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Iü  folgendem  wird  eine  Reihe  von  Untersuchungen  mitgeteilt 
über  den  Einfluss,  welche  einige  bestimmte  Faktoren  auf  die  Atmung 
der  Fische  ausüben.  Es  wird  ausgegangen  vom  Studium  der  Atmung, 
wie  diese  beobachtet  werden  kann  in  Verhältnissen,  welche  den  als 
normale  vorausgesetzten  Bedingungen  so  viel  wie  möglich  entsprechen. 
Darauf  wird  der  Einfluss  geprüft,  den  einige  unten  zu  beschreibende 
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Änderungen  in  den  Verhältnissen  der  Versuchstiere  haben,  und  ein 
Versuch  zur  Interpretierung  derselben  gemacht  Zum  Schlüsse  werden 
einige  mehr  allgemeine  Ausführungen  gegeben,  welche  vorwiegend 
«ich  beziehen  auf  die  alte  Frage  der  Determination  der  Atmung,  den 
alten  Streit  über  die  sogenannte  Automatie  der  Atmungszentren1). 

I.   Allgemeine  Einleitung. 

Ich  verfügte,  was  mein  Material  anbetrifft,  über  eine  genügende 
Zahl  mittelgrosser  Exemplare  von  drei  Süsswasserspezies :  Barbus 
fluviatilis  s.  plebeius,  Telestes  muticellus  und  Caras- 
sius  auratus.  Dieser  letztere  diente  mir  nur  für  einige  wenige 
Versuche;  die  meisten  Experimente  wurden  an  den  beiden  anderen 
Spezies  angestellt. 

Vorausgeschickt  seien  einige  kurze  Mitteilungen  über  die  Lebens- 
weise dieser  Versuchstiere8) 

Der  Tiberbarbe  (Barbus  plebeius)  ist  diejenige  Barbenart,  welche 
in  Italien  am  häufigsten  vorkommt.  Sie  ist  den  anderen  Barbenarten  ziemlich 
ähnlich,  vermeidet  stehendes  Wasser  und  lebt  mit  Vorliebe  in  Flüssen  mit 
sandigem,  kiesigem  Grunde.  Sie  hält  sich  während  des  Sommers  gern  zwischen 
Wasserpflanzen  auf  und  versteckt  sich  im  Herbste,  wenn  diese  Pflanzen  absterben, 
in  der  Tiefe  der  Flüsse  unter  Steinen  und  in  Höhlungen.  Unter  solchen  Um- 
ständen geschieht  es,  dass  sie  sich  in  besonders  günstigen  Versteckplätzen  zu- 
weilen haufenweise  ansammeln,  förmlich  übereinanderlegen  und  im  gewissen  Sinne 
Winterschlaf  halten.  Am  Tage  liegt  sie  gewöhnlich  still,  des  Nachts  dagegen 
ist  sie  viel  in  Bewegung,  um  Nahrung  zu  suchen;  diese  besteht  aus  kleinen  Fischen, 
'Würmern,  Schlamm  und  tierischen  Abfällen,  so  auch  Menschenkot  In  der  Ge- 
fangenschaft hält  sie  sich  gut  und  erfreut  durch  ihre  Beweglichkeit  und  Spiellust 

Der  Strömer  (Telestes  muticellus  =  Leuciscus  agassizi  = 
Riessling  =  Grieslauge)  bewohnt  das  Alpengebiet,  vorwiegend  Italien  und 
die  Schweiz.  Über  die  Lebensweise  fehlt  zur  Zeit  noch  jegliche  Kunde,  wie  der 
Strömer  überhaupt  zu  den  wenigstgekannten  Fischen  gehört. 

Der  Goldfisch  (Carassius,  Cyprinus  auratus)  wurde  aus  Japan  und 
China  zuerst  nach  Portugal  gebracht  und  ist  in  Europa  jetzt  gut  bekannt.  Die 
Tiere  sind  sehr  empfindlich  für  Berührung.  In  einem  Goldfischbassin  sind  sie 
gut  am  Leben  zu  behalten,  ohne  dass  das  Wasser  viel  erneuert  wird,  wenn  nur 
Pflanzen  im  Bassin  wachsen,  welche  genügend  Sauerstoff  entwickeln. 


1)  Eine  allgemeine  Historik  über  die  die  Atmung  der  Fische  betreffenden 
Untersuchungen  bis  1905  ist  in  van  Rynberk's  I.  und  IL  Mitteilung  (siehe 
Fussnote  S.  4)  enthalten.  In  Lichtenfelt's  Literatur  zur  Fischkunde  (Bonn 
1906)  findet  man  eine  grosse  Liste  von  diesem  Gegenstand  angehörigen  Arbeiten. 

2)  Brehm,  Tierleben.    3.  Aufl.    Fische  S.  254,  255  und  264.    1892. 

1* 
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Diese  Tatsachen  kann  ich  für  den  Barbus  und  Goldfisch  nur  bestätigen« 
Im  folgenden  werden  auch  für  des  Telestes  einige  Eigenschaften  beschrieben,, 
welche  diese  Spezies  etwas  genauer  su  kennen  geeignet  sind. 

Die  Versuchstiere  wurden  aufbewahrt  in  einem  Teiche  im  Garten 
des  Instituts,  später  auch  in  einem  steinernen  Bassin  auf  einer  Ter- 
rasse des  Gebäudes.  Der  Teich  sowohl  wie  das  Bassin  wurden  fort- 
während von  Leitungswasser  durchspült  Jedes  Exemplar,  das  für 
die  Versuche  gebraucht  wurde,  wurde  mit  Vorsicht  in  einem  kleinen 
Gasenetze  gefangen  und  sein  Volum  und  Gewicht  sorgfältig  bestimmt; 
dies  alles  mit  der  größtmöglichsten  Schonung  der  Tiere.  Was  die 
Experimente  betrifft,  so  wurde  bei  diesen  die  graphische  Methode 
(mit  einzelnen  Ausnahmen,  die  später  angegeben  werden)  befolgt 
Die  Einrichtung  der  Registrationsversuche  war  folgende: 

Zum  Festhalten  der  Tiere  diente  die  von  Herrn  L.  Pigorini  ausgedachte 
Änderung  des  in  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel  benutzten 
Fixierungsapparates  für  Knochenfische1).  Die  Modifikation  besteht  in  folgendem  t 
Statt  eines  hölzernen  Stockes  mit  Bleistreifen  wird  eine  ungefähr  4—5  mm 
starke  Platte  aus  Blei  gebraucht,  in  welcher  die  zum  Festhalten  des  Fisches 
dienenden  Streifen  direkt  ausgeschnitten  werden  und  so  in  der  Mitte  ein  basaler 
Streifen  stehen  bleibt.  Die  gegenüberstehenden  ausgeschnittenen  Streifen  werden 
nach  oben  zusammengebogen  und  in  dieser  Weise  der  Fisch  sanft  festgeklemmt» 
Der  Vorteil  dieses  Apparates  ist  sein  schweres  Gewicht,  sowie  seine  geringen 
Abmessungen;  er  steht  in  der  kleinen  Versuchsschale  vollkommen  fest. 

Nach  der  Fixierung  des  Tieres  wurde  das  Ganze  in  eine  emaillierte  flache 
Schale,  welche  immer  mit  gleichem  Quantum  Wasser  gefüllt  war,  gesetzt  Diese 
2  Liter  Wasser  wurden  einer  der  römischen  Wasserleitungen  entnommen.  Die 
Schale  mit  dem  Apparat  war  leicht  transportabel,  nahm  sehr  wenig  Raum  ein 
und  wurde  bei  den  Registrationsversuchen  auf  einen  feststehenden  kleinen  Tisch 
gesetzt,  auf  welchem  sich  neben  der  Schale  nichts  weiter  befand  als  ein  Stativ 
mit  den  Schreibapparaten  und  ein  einfaches  Petzold'sches  Kymographion. 

Zur  Übertragung  der  Bewegungen  wurde  die  Methode  von  van  Rynberk*) 
mittelst  dünner  Fäden  gewählt  Sie  hat  über  die  Methode  von  P.  Bert1)  mittelst 
der  Gummiballons  den  Vorteil,  dass  sie  die  Bewegungen  nicht  hindert  und  in 

1)  J.  von  Uexküll,  Leitfaden  in  das  Studium  der  experimentellen  Biologie 
der  Wassertiere  S.  87.   1902. 

2)  G.  van  Rynberk,  Ricerche  sulla  respirazione  dei  pesci.  Note  I,  II,  IIL 
Rendiconti  della  R.  Accademia  dei  Lincei  (Roma)  Classe  di  Scienze  fis.  mat  e 
nat  vol.  XIV,  Ser.  5s,  2.  sem.  fasc.  9,  10,  12  sedute  dei  5,  19.  Novembre, 
7.  Decembre  1905  p.  443-451 ;  p.  580—534;  p.  700—718.  Roma  1905.  —  G.  van 
Rynberk,  Recherches  sur  la  respiration  des  poissons.  Archives  Italiennes  de 
Biologie  t.  45  fasc  2  p.  183.   Turin  1906. 

.  8)  P.  Bert,  Legons  sur  la  physiologie  comparee  de  la  respiration,  professeea 

i  au  mu8eum  d'histoire  naturelle.   Paris  187Q. 
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ihren  Einzelheiten  ändert  Die  Fäden  wurden  in  verschiedener  Weise  befestigt. 
Am  Kiemendeckel  geschah  dies  entweder  mit  einer  kleinen  Kronecker' sehen 
Pinzette  aus  Aluminium,  oder  es  wurde  mit  einer  Nadel  der  knöcherne  Kiemen- 
deckel durchbohrt  und  der  Faden  hinter  diesem  verknotet  Die  Kronecker- 
sche  Pinzette  wurde  bei  einigen  Versuchen  am  knöchernen  Kiemendeckel  selbst, 
bei  den  meisten  aber  an  der  Kiemendeckelrandmembran  festgeklemmt.  Am 
Munde  wurde  immer  zwischen  beiden  Unterkieferbögen  mit  einer  Nadel  durch- 
gestochen und  der  Faden  an  der  Schnauze  vor  dem  Unterkiefer  geknüpft 

M'Kendrick1)  (1879)  benutzte  für  die  Registrierung  der  Kiemendeckel- 
bewegungen einen  M  a  r  e  y  *  sehen  Knopftambour.  Dieser  wurde  dem  Kiemendeckel 
angelehnt  und  die  Bewegungen  desselben  durch  Lufttransport  aufgezeichnet.  Der 
Nachteil  dieser  Methode  scheint  mir  hierin  zu  liegen,  dass  der  Widerstand  des 
Tambours  immer  derselbe  bleibt  und,  wie  M'Kendrick  auch  selber  hervorhebt, 
die  Kraft  der  Kiemendeckelbewegungen  bei  den  verschiedenen  Fischspezies  und 
innerhalb  einer  Spezies  bei  den  verschiedenen  Exemplaren  ausserordentlich 
wechselt  (so  stark,  dass  es  M'Kendrick  in  einigen  Fällen  misslang,  mittelst 
dieser  Methode  eine  Kiemendeckelbewegungskurve  aufzunehmen).  Dieser  Methode 
voraus  hat  die  von  mir  befolgte  den  Vorteil,  dass  bei  kleinen  Tieren  oder  bei 
Tieren  mit  schwachen  Kiemendeckelbewegungen  das  Gewicht  des  Schreibers  so 
weit  entlastet  werden  kann,  dass  er  im  Gleichgewicht  hängt  und  man  den  Eindruck 
gewinnt,  dass  der  den  Bewegungen  geleistete  Widerstand  minimal  ist  Auch  die 
vor  kurzem  von  Francois-Franck9)  beschriebene  Methode  mit  den  äusser- 
lichen  „Paletten",  welche  von  den  sich  bewegenden  Teilen  mitbewegt  werden, 
scheint  mir  dieser  einfachen  Methode  von  van  Rynberk  nachzustehen.  In 
dieser  Weise  verfuhr  ich  dann  auch  immer  bei  meinen  Versuchen. 

Der  Faden  des  Kiemendeckels  lief  zunächst  horizontal,  dann  um  ein  zur 
Kapillardicke  ausgezogenes  Glasstäbchen  senkrecht  in  die  Höhe.  Der  des  Mundes 
ging  direkt  zum  Schreiber  empor,  nur  wurde  bei  Barbus,  dessen  mitbewegender 
Oberkiefer  den  Faden  berührte,  derselbe  auch  um  einen  Glasstab  herumgeleitet 

Ausser  den  beiden  Schreibhebeln  eines  doppelten  Myographions  für  die 
Bewegungen  von  Mund  und  Kiemendeckel  wurden  am  Stativ  zwei  D6p  res' sehe 
Signale  befestigt  das  eine  zum  Aufischreiben  der  Zeit  das  andere  als  Reizsignal 
bei  den  nachher  zu  beschreibenden  Reizversuchen.  Die  Ghromsäureelemente  für 
das  Reizsignal,  für  das  Metronom  und  für  den  Dubois-Reymond' sehen 
Schlittenapparat  standen  auf  einem  kleinen  niedrigen  Tische  neben  dem  anderen, 
auf  welchem  sich  der  Fisch  und  das  Kymographion  befanden.  Bei  bestimmten, 
nachher  zu  erörternden  Versuchen,  bei  welchen  eine  schnelle  Wechselung  des 
Wassers  nötig  war,  stand  neben  der  Schale  in  dem  Ring  eines  grossen  Statives 


1)  M'Kendrick,  Oh  the  respiratory  movements  of  fishes  (No.  1).  The 
Journal  of  Anatomy  and  Physiology  vol.  14  p.  461 — 466.    1879. 

2)  Gh.  A.  Francois-Franck,  Mecanisme  respiratoire  des  poissons 
teleostiens.  I.  Technique  des  explorations  graphiques.  II.  Technique  des  prises  de 
vnes  photo-  et  photochronographiqnes  dang  l'&ude  de  la  mlcanique  respiratoire 
des  poissons  t£leostiens.  Comptes  rendus  . . .  de  la  Sode^d  de  Biologie  (4  Paris) 
Anrte  1906  seance  du  2.  juin,  t  60  No.  20  p.  962—964,  p.  96a— 967.  Paris  1906. 
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ein  grosser  gläserner  Trichter  mit  Gummischlauch,  von  einer  grossen  Kocher- 
sehen  Pinzette  geschlossen. 

Zum  schnellen  Ausströmen  des  Wassers  aus  der  Schale  hingen  neben  dem 
Tische  mehrere,  an  beiden  Enden  von  einer  Kocher' sehen  Pinzette  geschlossener 
mit  Wasser  gefällte  Gummischlftnche ;  mit  Hilfe  derselben  wurde  das  Wasser  in 
einen  unter  dem  Tische  stehenden  Topf  übergefüllt. 

Von  Anfang  bis  zum  Ende  der  Versuche  wurde  die  Temperatur  des  Wassers 
in  der  Schale  kontrolliert  und  aufgeschrieben. 

Soweit  über  die  allgemeine  Einrichtung  der  Versuche.  Kleine 
Abänderungen  und  Zufügungen  werden  bei  den  einzelnen  Experimenten 
beschrieben  werden. 

II.    Die  „regelmässige"  oder  „normale"  Atmung. 

Wenn  man  in  dieser  oben  beschriebenen  Weise  die  Atmung 
eines  Knochenfisches  registriert,  beobachtet  man,  dass  dieselbe 
stundenlang  regelmässig  ohne  Änderungen  der  Frequenz,  des  Rhythmus, 
des  Ausschlages  oder  des  Tonus  stattfindet.  Die  experimentelle  Er- 
fahrung während  einiger  Monate  aber  hat  mich  gelehrt,  dass  dabei 
einige  bestimmte  Voraussetzungen  nötig  sind.  Man  könnte  diese  wie 
folgt  kurz  zusammenfassen:  Das  Wasser  soll  regelmässig  von  Zeit 
zu  Zeit  erneuert  werden  und  dieselbe  Temperatur  behalten.  Die 
Begistrationsapparate  sollen  den  Atmungsbewegungen  so  wenig  Wider- 
stand wie  möglich  leisten,  und  auch  wenn  dies  erreicht  ist,  soll  man 
den  Fisch  nicht  zu  lang  hintereinander  an  den  Apparaten  arbeiten 
lassen,  sondern  dem  Tiere  von  Zeit  zu  Zeit  Ruhe  geben. 

Wahrscheinlich  sind,  wenn  diese  Voraussetzungen  erfüllt  sind,  die  experi- 
mentellen Verhältnisse  den  natürlichen  sehr  ähnlich,  obwohl  dieses  a  priori  nicht 
ohne  weiteres  als  sichergestellt  angenommen  werden  darf.  Bohn1)  hat  vor 
kurzem  für  Seefische  gezeigt,  dass  die  naturliche  Umgebung  niemals  konstante 
Zusammensetzung  hat  bezüglich  des  Gehaltes  an  Gas  sowie  an  Alkali.  Inwieweit 
diese  besonderen  Verhältnisse  auch  für  das  Süsswasser  Geltung  haben,  wage  ich 
nicht  zu  sagen ,  aber  es  scheint  mir  wahrscheinlich ,  dass  auch  hier  dieselben 
Ursachen  (wie  das  Vorhandensein  von  verschiedenen  Algenarten)  dieselben  Folgen 
haben  würden.  Lassen  wir  das  dahingestellt;  sicher  ist,  dass  von  den  Süsswasser- 
knochenfischen  unsere  Spezies,  wenn  sie  in  einer  so  viel  wie  möglich  konstanten 
Umgebung  bleiben  und  nicht  zu  grosse  Arbeit  an  den  Apparaten  leisten,  ihre 
Atmungsbewegungen  stundenlang  gleichmässig  ohne  Änderung  fortsetzen. 


1)  G.  Bohn,  Conditions  normales  de  la  respiration  pour  les  animaux 
marins.  C.  R  . . . .  de  la  Soci&e'  de  Biologie  (ä  Paris).  Annee  1903  Seanee  da 
28  femer  t  55  p.  290—291.    1908. 
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Diese  Atmungsweise  werde  ich,  das  oben  Gesagte  vorbehalten, 
die  „regelmässige"  oder  „normale"  Atmung  nennen. 

Betrachtet  man  eine  doppelte  Kurve,  welche,  wie  oben  be- 
schrieben, die  Atmungsbewegungen  von  Eiemendeckel  und  Mund 
vorstellt,  so  sieht  man  in  erster  Linie,  dass  beide  Kurven  einander 
regelmässig  folgende,  steigende  und  fallende  Teile  haben,  welche 
der  Art  der  graphischen  Übertragung  der  Bewegungen  entsprechend 
das  Öffnen  und  Schliessen  beider  Organe  wiedergeben.  Welche  Be- 
deutung aber  der  Bewegungsrichtung  dieser  Kurven  und  der  Organe 
im  Atmungsmechanismus  zukommt,  ist  aus  dieser  nicht  sofort  zu  er- 
kennen. Nur  eine  langdauernde  und  genaue  Untersuchung,  deren 
Resultate  anderswo  publiziert  sind,  bat  mir  ihre  Bedeutung  klar  ge- 
macht. Für  den  genaueren  Begriff  der  nachher  zu  beschreibenden 
Experimente  und  zu  reproduzierenden  Kurven  ist  es  notwendig,  hier 
diese  Untersuchungen  und  Resultate  kurzgefasst  zu  wiederholen, 
um  so  mehr,  weil  vor  kurzem  andere  Untersuchungen  mit  einiger- 
massen  von  den  meinen  abweichenden  Resultaten  über  denselben 
Gegenstand  publiziert  worden  sind. 

Wie  einfach  der  Prozess  der  Atmung  eines  Knochenfisches  auch  anscheinend 
sei,  so  besteht  doch  bei  den  nicht  wenigen  Beobachtern,  welche  darüber  gearbeitet 
und  geschrieben  haben,  in  keiner  der  Hauptfragen  genaue  Übereinstimmung,  ja 
selbst  in  verschiedenen  Punkten  gerade  gegenüberstehende  Meinungen.  Die 
Fragen,  über  welche  man  sich  streitet,  sind  nämlich  die  folgenden: 

1.  Welche  Bewegungen  des  Atmungsapparates  sind  als  inspiratorische, 
welche  als  exspiratorische  aufzufassen? 

2.  Wie  verhalten  sich  die  Bewegungen  der  einzelnen  Teile  des  peripheren 
Atmungsapparates  in  der  Zeit  zueinander? 

3.  Welchen  Weg  nimmt  das  Wasser  bei  der  In-  und  Exspiration? 
Wenn  man  die  Literatur  über  diese  Fragen  nachschlägt,  findet  man  sechs 

Meinungen,  zum  Teil  einander  gleich,  zum  Teil  voneinander  abweichend. 

a)  Die  älteste  Meinung  ist  die  von  du  Verney  (1701),  welcher  zwei  Haupt- 
momente der  Atmungsbewegungen  unterschied.  Im  ersten  Moment  breiten  sich 
alle  Teile  des  Atmungsapparates,  Mund,  Pharynx,  Arcus  palatinus,  Kiemendeckel, 
Kiemenmembrane  und  Kiemenbogen  aus  und  dilatieren  sich:  das  Wasser  tritt 
durch  den  Mund  ein:  die  Inspiration.  Die  Eiemendeckelspalten  sind  von  den 
Hautmembranen  am  Rande  der  knöchernen  Kiemendeckel  geschlossen.  Im  zweiten 
Moment  nähern  sich  alle  diese  Teile  und  ziehen  sich  zusammen.    Das  Wasser 


1)  T.  Kuiper,  Snl  meccanismo  respiratorio  dei  pesci  ossei.  Rendiconti 
della  R.  Accademia  dei  Lincei  (Roma).  Classe  di  Scienze  fis.  mat  e  nat  vol.  15, 
1°  sein.;  ser.  5»  fasc  7.  Sedota  dei  1*  Aprile  1906  p.  885—894.  Roma  1906.  — 
T.  Kniper,  Sur  le  mtcanisme  respiratoire  des  poissons  osseux.  Archive» 
Italiennes  de  Biologie  t  45  fasc.  8  p.  893-405.    Turin  1906. 
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wird  von  allen  Seiten  gepresst,  drangt  die  Kiemendeckelmembrane  nach  aussen 
und  geht  durch  die  Kiemendeckelspalten  hinaus:  die  Exspiration. 

b)  Eine  zweite  Meinung  wurde  ein  Jahrhundert  später  von  Du märi  1(1809) 
veröffentlicht  Er  schreibt:  Im  ersten  Moment  öffnet  sich  der  Mund  und  der 
Larynx  dilatiert  sich,  während  die  Kiemendeckelspalten  ganz  geschlossen  bleiben ; 
im  zweiten  Moment  schliesst  sich  der  Mund  und  kontrahiert  sich  der  Pharynx, 
wahrend  die  Kiemendeckel  sich  vom  Leibe  abbewegen.  Das  Wasser  kommt 
also  nach  aussen,  nachdem  es  durch  die  Kiemenbogen  hindurch  „filtriert0  wurde. 

Duvernoy  (1839)  gab  von  dieser  Meinung  vonDumäril  eine  breite  Aus- 
führung, und  fasste  die  Atmung  als  einen  deviierten  Schluckakt  auf.  Es  sind 
dabei  also  zwei  Bewegungen:  nach  der  Einströmung  des  Wassers  in  die  Mund- 
höhle, verursacht  von  der  Dilatation  derselben  folgt  dann  die  Zusammenziehung, 
mittelst  welcher  das  Wasser  mit  einer  Art  von  Schluckakt  in  die  Kiemenhöhle 
übergeht.  Danach  zieht  sich  das  Kiemendiaphragma  zusammen,  und  das  Wasser 
wird  nach  aussen  gespritzt  durch  die  Kiemendeckelspalten  hindurch. 

c)  Paul  Bert1)  führte  in  das  Studium  der  Fischatmung  die  graphische 
Methode  ein  und  fand,  als  Gummiballons  in  Verbindung  mit  Tambours  von 
Marey  abwechselnd  in  Mund  und  Pharynx,  in  Mund  und  Kiemendeckelspalte  oder 
in  Pharynx  und  Kiemendeckelspalte  eines  Cyprinus  Barbus  eingebracht  waren :  „dass 
beim  ersten  Anblick  deutlich  wird,  dass  alle  Bewegungen  simultan  sind  in  Mund, 
Pharynx  und  Kiemendeckel  .  .  ."  Weiter  sagt  er,  dass  beim  öffnen  von  allen 
Teilen  des  Apparates  das  Wasser  von  allen  Seiten  eindringe ;  dass  beim  Schliessen 
derselben  alles  Wasser  hinausgedrängt  werde;  jedoch  mit  einer  Einschränkung: 
•der  grösste  Teil  des  Wassers  ströme  durch  den  Mund  ein  und  durch  die  Kiemen- 
deckelspalten aus,  weil  der  freie  Rand  des  Kiemendeckels  von  einer  flottierenden 
Membran  gebildet  wird,  welche  vom  äusseren  Wasser  während  der  Inspiration, 
bei  welcher  der  Kiemendeckel  sich  nach  aussen  bewegt,  so  vor  der  Kiemendeckel- 
spalte gepresst  wird,  dass  diese  geschlossen  bleibt  Es  könne  also  kein  Wasser 
in  die  Kiemendeckelspalte  eindringen. 

d)  W.  Brünings9)  (1899)  versteht  „unter  Einatmung  die  Zeit,  in  welcher 
das  Maul  geöffnet  und  die  Kiemendeckel  angedrückt  sind,  wobei  das  Wasser  in 
die  durch  Zurückziehen  des  Schlundes  erweiterte  Mundhöhle  einströmt."  Er 
meint,  dass  „hierauf  das  Atemwasser  bei  geöffnetem  Maul  und  Kiemen  eine 
Zeitlang  in  der  Rachenhöhle  zur  Einnahme  des  Sauerstoffs"  stillstehe,  um  dann 
unter  Schliessen  des  Maules  und  Vorrücken  des  Schlundes  durch  die  Kiemen- 
deckelspalten ausgestossen  zu  werden:    „Ausatmung". 

e)  ü.  Dahlgren8)  beschreibt  am  Ober-  und  Unterkiefer  bei  Teleostiern 
nach  hinten  gerichtete  Klappen,  welche  ähnlich  wie  die  Atrioventrikularklappen 
des  Herzens,  von  der  zurückströmenden  Flüssigkeit  geschlossen  werden.   Das  Re- 


1)  1.  c. 

2)  W.  Brünings,  Zur  Physiologie  des  Kreislaufes  der  Fische.  Diss.  Inaug. 
Erlangen  1899. 

8)  IL  Dahlgren,  The  maxillary  and  mandibular  breathing  valves  of  teleost 
fishes.    Zoological  Bulletin.  II.  Boston  1899  p.  117. 
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gnrgitieren  des  Wassers  aus  dem  Mund  hinaus  wird  dadurch  verhindert ').  Über- 
dies äussert  er  sich  über  die  Bewegungen  der  Teile  des  Atmungsapparates;  seine 
Auflassung  beruht  auf  einfacher  Beobachtung.  Er  behauptet,  dass  der  Mund, 
welcher  meistens  halb  geöffnet  gehalten  wird,  sich  nur  sehr  wenig  öffnet  und 
schlieft  und  dies  nur  infolge  Beiner  Verbindung  mit  den  knöchernen  Kiemen- 
deckeln. Diese  letzteren  dienen  zur  Einsaugung  und  Austreibung  des  Wassers, 
was  möglich  ist,  weil  ihre  „Membrana  branchiostega"  (=  Randmembrane)  an  sich 
immer  denjenigen  der  Kiemendeckel  gerade  entgegengesetzte  Bewegungen  aus- 
führen. Wenn  sich  die  knöchernen  Kiemendeckel  nach  aussen  bewegen,  sind  die 
Kiemendeckelspalten  von  den  Membranen  geschlossen;  wenn  sich  die  Kiemen- 
deckel nach  innen  bewegen  (was  zur  Austreibung  des  Wassers  dient)  klappen  sie 
vom  Leibe  ab.  Unter  Einatmung  versteht  er  also  das  vom  Leibe  Abbewegen 
der  knöchernen  Kiemendeckel  und  das  Behr  geringe  Öffnen  des  Mundes;  unter 
Ausatmung  das  dem  Leibe  Zubewegen  der  knöchernen  Kiemendeckel  und  ein 
massiges  Schliessen  des  Mundes. 

f)  van  Rynberk2)  (1905)  bemerkt:  „Das  Schliessen  der  Kiemendeckel 
kommt  immer  ein  wenig  der  des  Mundes  nach"  und  sagt  dazu :  „Es  versteht  sich 
dies  von  selbst  Denn  wenn  das  Schliessen  beider  Teile  absolut  synchron  wäre, 
so  würde  das  in  der  Mund-  und  Kiemenhöhle  von  allen  Seiten  gepresste  Wasser 
keinen  Ausgang  finden."  (Mir  scheint  diese  Bemerkung  gegenüber  der  Bert'schen 
Anschauung  gerecht,  und  mir  stiess  die  Frage  auf,  wann  eigentlich  die  Kiemen- 
deckelspalten nach  Bert  zum  Auslassen  des  Wassers  geöffnet  sind.  Denn  Mund  und 
Kiemendeckel  öffnen  sich,  wie  er  schreibt,  gleichzeitig;  die  Kiemendeckelspalten 
bleiben  indessen  geschlossen ;  sofort  nachher  schliessen  sich  wiederum  Mund  und 
Kiemendeckel  gleichzeitig.) 

Die  Schlussfolgerungen  der  verschiedenen  Autoren  über  die  Bewegungen 
lassen  sich  also  in  vier  Gruppen  zusammenfassen. 

1.  Der  Mund  und  die  Kiemendeckel  öffnen  und  schliessen  sich  gleichzeitig 
{da  Verney,  P.  Bert.  Dahlgren). 

2.  Der  Mund  öffnet  sich,  während  die  Kiemendeckel  sich  schliessen 
XDumäril,  Duvernoy). 

3.  Der  Mund  und  die  Kiemendeckel  öffnen  und  schliessen  sich  gleichzeitig, 
aber  das  Schliessen  des  Operculum  kommt  dem  des  Mundes  ein  wenig  nach 
<van  Rynberk). 

4.  Der  Mund  öffnet  sich,  während  der  Kiemendeckel  geschlossen  bleibt, 
und  bleibt  eine  Zeitlang  geöffnet.  In  dieser  Zeit  des  Geöffnetbleibens  des  Mundes 
Öffnen  sich  die  Kiemendeckelspalten  und  bleiben  geöffnet  Dann  schliefst  sich  der 
Mund  (B Tunings).  (Wann  sich  die  Kiemendeckel  schliessen,  geht  aus  der  Be- 
schreibung des  Autors  nicht  genügend  klar  hervor;  namentlich  nicht,  ob  dies 
während  des  Mundschlieasens  oder  nach  demselben  stattfindet) 


1)  Diese  Klappen  sind  von  Yalenciennes  schon  im  Jahre  1849  beschrieben 
worden.  (Siehe  Art  „Poissons"  in  „Dictionaire  universel  d'histoire  naturelle 
T.  X  PariB  1849.") 

2)1.  c 
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Auch  über  die  Bedeutung  der  Mund-  und  Kiemendeckelspalten  des  Apparates- 
mit  Bezug  auf  die  Bewegung  des  Wassers  gehen  die  Meinungen  auseinander. 

DuVerney  sagt,  dass  der  Mund  zur  Inspiration,  die  Kiemendeckelspalten  zur 
Exspiration  dienen.  Dies  ist  auch  die  Meinung  von  Dumeril  und  Duvernoy, 
obwohl  sie  mit  ihm  nicht  einig  sind,  was  die  Auffassung  der  Zeitverhaltnisse  der 
Bewegungen  anbetrifft    Ebenso  meinen  dies  Brünings  und  auch  Dahlgren. 

Bert  aber  meint,  dass  von  allen  Seiten  das  Wasser  ein-  und  ausströmt 
mit  der  erwähnten  Einschränkung  jedoch,  dass,  wenn  die  Kiemendeckel  sich  nach 
aussen  bewegen,  die  Kiemendeckelspalten  nicht  offen  sind.  Weil  die  Kiemendeckei 
sich  sofort  wieder  schliessen,  ergibt  sich  die  Frage,  wann  denn  die  Kiemen- 
deckelspalten überhaupt  geöffnet  sind. 

van  Rynberk  schliesslich  nennt  das  nach  aussen  Bewegen  des  Kiemen- 
deckels „inspiratorische  Phase"  und  das  Schliessen  „exspiratorische  Phase". 

Zur  genaueren  Analyse  der  Frage  bediente  ich  mich  vier  verschiedener 
Methoden:  Erstens  der  direkten  einfachen  Wahrnehmung;  zweitens  der  Methode, 
während  der  Atmung  eine  Suspension  von  Tusche  einmal  vor  dem  Mund,  das  andere 
Mal  vor  die  Kiemendeckelspalte  aus  einer  ausgezogenen  feinen  Glaspipette  strömen 
zu  lassen;  drittens  der  graphischen  Methode;  viertens  der  Momentphotographie. 

Ich  werde  hier  im  kurzen  zusammenfassen,  was  mir  diese  vier  Methoden 
ergaben. 

Die  Methode  der  direkten  einfachen  Wahrnehmung  Hess  erkennen,  dass  dem 
Öffnen  des  Mundes  sofort  das  Abwärtsbewegen  des  Mundbodens  und  das  Aus- 
wartsbewegen  der  Kiemendeckel  folgt,  ohne  dass  jedoch  die  freie  Randmembran  des 
letzteren  vom  Leibe  abbewegt  wird.  Dem  Schliessen  des  Mundes  folgt  sofort  das  Auf- 
wärtsbewegen des  Mundbodens  und  das  momentane  Auswärtsschlagen  der  Kiemen- 
deckelrandmembran,  wodurch  die  Kiemendeckelspalte  geöffnet  wird  *).  Der  Mund 
ist  grade  ganz  geschlossen,  wenn  die  Kiemendeckel  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit 
schliessen ,  wodurch  auch  die  Kiemendeckelspalten  wieder  verschlossen  werden. 
Man  hat  also  zwei  Bewegungsarten:  die  erste  zur  Vermehrung  der  Kapazität  der 
MundKiemenhöhle;  die  zweite  dient  dazu,  das  Wasser,  welches  während  der  ersten 
durch  den  allein  geöffneten  Mund  eingeströmt  ist,  nach  hinten  durch  die  jetzt 
geöffneten  Kiemendeckelspalte  auszutreiben. 

Bei  der  Methode  mittelst  Tusche  stellte  sich  folgendes  heraus:  Hält  man 
die  Pipette  vor  den  Mund,  so  wird  bei  jeder  Öffnung  desselben  eine  schwarze 
Wolke  eingesogen;  wahrend  des  Schliessens  regurgitiert  nichts.  Das  eingesogene 
gefärbte  Wasser  sieht  man  aus  den  Kiemendeckelspalten  hervorkommen.  Wenn  man 
aber  die  Pipette  vor  einen  Kiemendeckelspalt  hält,  sieht  man  niemals  gefärbtes  Wasser 
eindringen,  aber  jedesmal,  wenn  die  Kiemendeckelmembran  vom  Leibe  abklappV 
kommt  eine  Wasserwelle  aus  dem  Spalt,  welche  die  gefärbte,  aus  der  Pipette 
strömende  Wolke  vom  Leibe  ab  mitreisst   Wenn  man  die  Membran  eines  Kiemen  - 


1)  Ich  hebe  hervor,  dass,  wie  ich  mich  vor  kurzem  bei  Beobachtung  der 
Atmung  bei  Gadus  morrhua  (Kabeljau)  im  Aquarium  des  Tiergartens  der  Kgl. 
Niederl.  Zool.  .Gesellschaft:  „Natura  artis  magistra"  in  Amsterdam,  nberzeogen 
konnte,  die  Kiemendeckelrandmembran  vom  Leibe  abklappt,  bevor  der  knöcherne 
Kiemendeckel  dem  Leibe  zu  bewegt  wird. 
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deckeis  mit  der  Schere  abschneidet,  sieht  man  bei  jeder  Abwärtsbewegung  ein 
venig  Farbe  eingesogen,  aber  sofort  wieder  förmlich  ausgespritzt  werden.  Niemals 
kennt  dabei  ans  dem  Munde  etwas  Farbe  nun  Vorschein, 

Hit  HiHu  dieser  beiden  Beobachtungsmethoden  wird  genügend  klar,  das» 
1m  Wasser  ausschliesslich  durch  den  Mund  ein-  und  aus  den  Kiemen  deckelspalten 
ausströmt,  wenn  diese  letaleren  durchgängig  geworden  sind,  nachdem  die  Kiemen- 
deckeltnembranen  vom  Leibe  abgeklappt  worden  sind.  Das  Mundatmen  dient 
also  snr  Inspiration,  das  Kiemendeckels  pal  tf>ffhen  zur  Exspiration.  Das  Schliessen 
der  Kiemendeckel  scheint  der  letzte  Eispi ratio nsakt  zu  Bein. 

Schliesslich  bediente  ich  mich  der  graphischen  Methode  zur  genaueren 
Präzision  der  Zeitverhütnisse  bei  beiden  Bewegungen.  Wie  gesagt,  folgte  ich 
hierbei  der  graphischen  Methode  vou  van  Rynberk  wie  oben  (Kap.  I)  be- 
schrieben. Jedesmal  vor  und  nach  einem  Experiment  wurde  mittelst  eines  Senk- 
lotes kontrolliert,  ob  die  schreibenden  Enden  der  Hebel  in  derselben  vertikalen 
Linie  standen,  und  es  wurde  stets  dafür  gesorgt,  dass  sich  beide  Hebel  parallel 
verhielten  und  horizontal  standen.  In  einigen  Experimenten  wurde  der  Faden 
des  Mondes  an  der  einen  Seite,  in  anderen  an  der  anderen  Seite  des  Schreib- 
aebeldrehpnnktes  befestigt1).  Das  Zcitsignal  schrieb  immer  0,5  Sekunden.  Die 
Geschwindigkeit  der  Drehung  des  berussten  Zylinders  wechselte. 

Wenn  ich  hier  einige  meiner  Kurven  nochmals  abdrucke,  so  ist  es  zum 
genaueren  Verständnis  der  Zusammenfassnng  der  Resultate,  welche  ich  hier 
geben  will. 

Man  sieht  (Fig.  1),  wenn  der  Faden  (bei  Barbus)  am  Kiemendeckel  selbst 
befestigt  war,  den  Augenblick,  in  welchem  der  Mund  anfängt,  sich  zu  schliessen, 
mit  der  Mitte  des  Öffnens  des  Kiemendeckels  zusammenfallen.   Das  Schliessen'des 


Obere  Kurve:  absteigende  Linie  =  Auswärts  Bewegung  des  Kiemen  deckeb.  Untere 
Kurve:  absteigende  Linie  =  Öffnen  des  Mundes  (Pr). 


1)  Die  aufsteigenden  Linien  in  den  Kurven  des  Mundes  stimmen  also  bald 
mit  dem  Offnen,  bald  mit  dem  Schliessen  des  Mundes- aberein.  Diejenigen  Figuren, 
in  welchen  die  aufsteigende  Linie  der  Mundkurve  das  Öffnen  des  Mundes  bedeutet, 
sind  mit  Po  {•=-  Poslfixatton),  diejenigen,  in  welchen  dieselbe  das  Schliessen  des 
Munde!  bedeutet,  mit  Pr  (=  Prafixation)  verseben. 
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Kiemendeckels  geschieht  sehr  schnell  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  der  Hund 
schon  wieder  sich  iu  öffnen  beginnt. 

In  den  Kurven  von  Barbua  (Fig.  2),  Telestes  (Fig.  3)  und  Caraaaius  (Fig.  i\ 
wo  der  Faden  mittelst  Kronecker'a  Pinzette  an  der  Kiemeodeckelraembran 
befestigt  war,  fallt  sofort  in  der  Öffnungsphsse  des  Kiemendeckela  ein  Intervall 


Fig.  2.' Barbus  fluviatilis.  Gew.  105  g,  Vol.  100  ccm.    Temp.  des  Wassers  13°  C. 

Obere  Kurve;  absteigende  Linie  =  Abwärtsbewegung  des  Kiemendeckels.    Untere 

Kurve:  absteigende  Linie  =  Öffnen  des  Mundes  (Fr). 


Fig.  3.    Telestes  muticellus.   Gew.  110  g.  Toi.  100  ccm.   Temp  des  Wassers  10*  C. 

Obere  Kurve:  absteigende  Linie  =  Auswärtsbewegung  des  Kiemendeckels.  Untere 

{Kurve;  absteigende  Linie  =  Öffnen  des  Mundes  (Fr). 


Fig.  4.  Cyprinus  auratus.  Gew.  60  g,  Vol.  100  ccm.   Temp  des  Wassers  14 "  C. 

Obere  Kurve:  absteigende' Linie  =  Auswärt  ;bewegung  des  Kiemendeckels.  Unten. 

Kurve:  absteigende  Linie  =  Offnen  des  Mundes  (Pr). 
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uf,  verursacht  durch  die  Zusammensetzung  der  Öffnungsbeweguag  der  Kieinen- 
dsckelipalte  aus  zwei  Bewegungen,  die  des  Kiemendeckels  selbst  und  die  der 
KiaHadeckelmeinbnut.  Der  Punkt,  wo  der  Mnnd  anlangt,  sich  zu  schliessen, 
fillt  jetrt  mit  diesem  Intervall  zusammen.  Nach  dem  Intervall  öffnet  sich  die 
SienendeckelBpalte  noch  mehr. 

In  beiden  Arten  von  Kurven  bemerkt  man,  dies  die  Kiemendeckelapalte  eine 
Zeitlang  offen  bleibt  and  dann  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  sehliesst 

Aus  diesen  Kurven  gebt  also  hervor,  dass,  wahrend  der  Hund  sich  Öffnet, 
der  Kiemendeckel  sich  nach  aussen  bewegt  (die  K i emeu d eck el spalte  ist  dann  noch 
geschlossen).  Schliesst  sich  der  Mund,  dann  klappt  die  Kiemendeckelmembran  vom 
Leibe  sb,  wie  wir  sahen.  Dies  ist  in  den  Kurven  als  Intervall  so  sehen.  Weiter 
geht  während  des  Schliessens  des  Mundes  der  Kiemendeckel  noch  mehr  nach 
rasen  and  bleibt  eine  Zeitlang  geöffnet  Als  letzter  Akt  der  Exspiration  kommt 
dann  eine  schnelle  Schliessung  des  Kiemendecke  ls,  wobei  auch  wieder  die  Membran 
■ich  an  den  Leib  anschmiegt  Der  erste  Teil  der  Kiemenileckelauswartsbewegung 
ist  also  mit  dem  Offnen  des  Mundes  inspiratoriscb ;  der  zweite  Teil  derselben, 
die  Pause  und  das  schnelle  Schliessen  des  Operculums  mit  dem  Schliessen  des 
Mandes  exspiratorisch. 

Zum  letzten  gelang  es  mir,  drei  Momentaufnahmen  (Fig.  5)  zu  bekommen 
snf  denen  man  die  verschiedenen  Phasen  des  Respirationsaktes  deutlich  sehen 
kann.    Der  Fisch   wurde,   mit  dem  Bauch  nach   oben,   in   den  Apparat  von 


Fig.  5a.  Mund  im  Öffnen  begriffen;  Kiemendeckel  im  Öffnen  begriffen j  die 
Kiemsndeckel spalten  noch  von  der  Kiemendeckelrandmembran  verschlossen. 
t.  Mnnd  gerade  geschlossen;  Kieraendeokel  gerade  noch  geöffnet,  Kiemendeckel- 
6sndmembran  vom  Leibe  abgeklappt;  -die  Kiemendeckelspalten  also  geöffnet, 
c.  Mund  geschlossen;  Kiemendeckel  geschlossen. 


24  Taco  Kuiper: 

Pigorini  gelegt,  vor  den  Mund  ein  Spiegel  unter  45°  gestellt  und  so  Photo- 
graphien. Auf  der  ersten  Aufnahme  Fig.  5  a  sieht  man  den  Mund  geöffnet,  die 
noch  von  der  Membran  geschlossenen  Kiemendeckelspalten  sieht  man  als  zwei 
graue  Striche.  Auf  der  zweiten  Fig.  5  b  ist  der  Mund  gerade  geschlossen,  die 
Kiemendeckelspalten  sind  noch  ganz  offen.  Aber  auf  der  dritten  Aufnahme 
Fig.  5c  erblickt  man  das  nächste  Moment:  der  Mund  wie  auch  die  Kiemendeckel- 
spalten sind  geschlossen. 

Die  Schlussfolgerungen,  in  welchen  ich  meine  Resultate  zusammen- 
fasste,  waren  folgende: 

1.  Zur  Inspiration  gehört  das  Öffnen  des  Mundes,  das  Ab- 
wärtsbewegen des  Mundbodens,  und  eine  massige  Auswärts- 
bewegung der  Kiemendeckel.  Während  dieser  Phase  sind  die 
Kiemendeckelspalten  geschlossen  und  das  Wasser  strömt  aus- 
schliesslich durch  den  Mund  ein. 

2.  Zur  Exspiration  gehört  das  Schliessen  des  Mundes,  das 
Aufwärtsbewegen  des  Mundbodens,  eine  weitere  Auswärts- 
bewegung der  Kiemendeckel  und  das  Abklappen  der  Kiemendeckel« 
randmembrane.  Während  dieser  Phase  öffnen  sich  die  Kiemen- 
deckelspalten und  bleiben  geöffnet;  das  Wasser  strömt  aus- 
schliesslich  aus   diesen  heraus. 

3.  Am  Ende  der  Exspiration  kommt  das  rasche  Anlegen  der 
Kiemendeckel  an  den  Leib.  Diese  Bewegung  bildet  das  Ende  der 
ganzen  Bespirationsperiode.  Der  Mund  fängt  jedoch  in  diesem 
Moment  schon  von  neuem  an  sich  zu  öffnen,  und  eine  folgende 
Inspiration  beginnt 

Diese  Versuche  beschäftigten  sich  also  hauptsächlich  mit  den 
zeitlichen  Verhältnissen  der  Mund-  und  Kiemendeckelbewegungen 
und  mit  der  Frage,  zu  welchem  Teil  der  Respiration  die  einzelnen 
Teile  der  Atmungsbewegungen  gehören. 

Über  die  Bewegungen  des  Kiemendeckels  hat  M'Kendrick1) 
(1879)  bei  verschiedenen  Fischspezies  Versuche  angestellt  Er  be- 
diente sich  hierbei,  wie  oben  (S.  5)  gesagt,  einer  Methode,  die 
mittelst  eines  geknöpften  Marey 'sehen  Tambours,  den  er  dem 
Kiemendeckel  anlehnte,  die  Atmungsbewegungen  desselben  graphisch 
aufzeichnete.  Die  Versuche  wurden  am  Tinea,  Perca,  Esox,  Anguilla, 
Gobitis,  Leuciscus  vulgaris,  Leuciscus  pböxinus,  Cyprinus  gebelio,  Cy- 
prinus  auratus,  Merlangus,  Morrhua,  Merlangus  carbonarius,  Platessa, 
Glupea,  Acanthias,  Zeus,  Motella,  Labrus,  Cyclopterus  und  Gastro- 
steus  angestellt. 


1)  1.  c. 
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Sehr  merkwürdig  ist,  dass  die  Form  der  Kiemendeckel-Bewe- 
gungskurven  bei  den  verschiedenen  Spezies  eine  verschiedene  ist. 
Nicht  nur  verzeichnet  M'Kendrick  Unterschiede  in  der  Dauer 
der  Öffnungs-  und  Schliessungsbewegung  des  Kiemendeckels,  auch 
ist  ein  Unterschied  im  Vorkommen,  was  M'Kendrick  einen 
Dicrotismus  nennt  (Unterbrochensein  der  Bewegungskurve),  in  der 
Öffnungs-  oder  in  der  Scbliessungsbewegung  vorhanden.1) 

Weil  weder  bei  "meinen  Versuchen,  wo  der  Faden  durch  den 
Kiemendeckel  hindurchgestochen  war,  in  der  Offnungsbewegung  noch 
in  auch  nur  einem  Falle  bei  der  normalen  Atmung  in  der  Schliessungs- 
bewegung des  Kiemendeckels  ein  Intervall  bemerkt  wurde,  stösst  die 
Frage  auf,   ob  die  von  M'Kendrick  befolgte  Methode  die  Be- 
wegungen des  Kiemendeckels  nicht  richtig  aufzeichnete,  oder  ob  bei 
den  verschiedenen  Fischspezies  die  Atmungsbewegungen  sich  wirklich 
verschieden  gestalten.    Es  scheint  mir  möglich,  dass  dieser  Dicrotis- 
mus in  den  M'Kendrick'schen  Kurven  (wo  er  nämlich  vorkommt, 
nicht  in  allen  Kurven  ist  er  bemerkbar)  davon  abhängig  ist,  dass 
4er  knöcherne  Kiemendeckel  aus  zwei  Teilen  besteht,  welche  be- 
weglich  miteinander  verbunden  sind  und  sich  bei  der  Öffnungs-  und 
Schliessungsbewegung    des   Kiemendeckels    dem    Widerstände    des 
angelehnten  Marey' sehen  Tambours  gegenüber  verschieden  stark 
entgegensetzen.     Der  vordere  Teil  des  knöchernen  Kiemendeckels 
wird  von  den  Kiemendeckelmuskeln  bewegt,  der  hintere  Teil  folgt 
dieser  Bewegung,  ist  aber  beweglich  mit  dem  vorderen  Teil  ver- 
bunden.   Wenn  also  der  Knopftambour  dem  hinteren  Teil  angelehnt 
ist,  steht  dieser  Teil  unter  Einfluss  von  einer  abnormen  Kraft,  welche 
immer  gleich  gross  bleibt.   An  der  Innenseite  wirken  dann  die  Kraft 
4er  Offnungsmuskeln  und  zeitweise  die  Kraft  des  ausströmenden 
Wassers  ein;  an  der  Außenseite  die  Kraft  der  Schliessmuskeln,  der 
Druck  des  Wassers  und  der  Druck  des  Tambours,  welcher  immer 
gleich  gross  ist.   Unter  Einwirkung  dieser  letzteren  Kraft  kann  also 
die  sonst  vielleicht  einheitliche  Bewegung  des  Kiemendeckels  aus 
zwei  Bewegungen  zusammengesetzt  erscheinen,  wenn  bei  der  Offnungs- 
bewegung des  Kiemendeckels  der  hintere  Teil  desselben  unter  Ein- 
wirkung des  Druckes  des  Knopftambours  zuerst  zurückbleibt  und  dann, 
wenn  auch  der  Druck  des  ausströmenden  Wassers  an  der  Innenseite 


1)  Ich  bemerke  ausdrücklich,  dass  es  sich  bei  den  Versuchen  von  M'Ken 
d  r  i  c  k  nur  um  die  Bewegungen  des  knöchernen  Kiemendeckels  handelt. 
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einwirkt,  mit  nach  aussen  bewegt  wird.  Sobald  der  Druck  des  aus* 
strömenden  Wassers  nachlAsst,  wird  der  hintere  Teil  des  knöchernen 
Kiemendeckels  von  dem  Druck  des  Knopftambours  zurückgedrängt, 
und  danach  folgt  die  Schliessbewegung  des  Ganzen.  Die  Schliessungs- 
bewegung scheint  dann  auch  aus  zwei  Teilen  zu  bestehen.  Nicht 
nur  wird  also  die  Form  der  Bewegung  geändert  unter  Einfluss  dieses 
Druckes,  auch  die  von  mir  gefundene  Pause  nach  dem  Öffnen  des 
Kiemendeckels  wird  verkürzt  und  die  Schliessung  des  Kiemendeckels 
verlängert,  weil  ein  Teil  dieser  Pause  in  der  graphischen  Kurve  in 
der  Schliessbewegung  aufgenommen  erscheint  Es  würde  also  auch 
erklärt  sein,  warum  M'Kendrick  oft  das  Schliessen  des  Kiemen- 
deckels länger  als  das  Öffnen  fand. 

Dass  bei  einigen  Tieren  der  Dicrotismus  in  der  Öffnungsbewegung, 
bei  anderen  in  der  Schliessbewegung  gefunden  wurde,  wird  zu  be- 
greifen sein,  wenn  man  (wie  auch  M'Kendrick  selber  hervorhebt), 
sich  erinnert,  wie  ausserordentlich  die  Stärke  der  Öfihungs-  und 
Schliessbewegung  und  auch  der  Druck  des  ausströmenden  Wassers 
bei  den  verschiedenen  Tieren  wechselt.  Es  hängt  also  davon  abr 
ob  und  in  welchem  Moment,  der  Einfluss  des  Übergewichtes  des 
Knopftambours  sich  äussert. 

Dass  die  Dauer  der  Öffnungs-  und  Schliessbewegungen  bei  den 
verschiedenen  Spezies  wechselt,  bemerkte  ich  bei  meinen  Versuchen 
auch,  aber  nur  für  die  Mundbewegungen.  Bei  Cyprinus  (Carassius) 
auratus  war  das  Schliessen  des  Mundes  schneller  als  das  Öffnen; 
bei  Barbus  und  Telestes  das  Öffnen  des  Mundes  schneller  als  das 
Schliessen.  In  den  Kiemendeckelbewegungen  war  immer  das  Schliessen 
sehr  schnell  und  kürzer  als  das  Öffnen. 

Solange  also  keine  vergleichend-experimentellen  Untersuchungen 
mittelst  beider  Methoden  bei  denselben  Exemplaren  verschiedener 
Spezies  angestellt  sind,  meine  ich  den  Resultaten  meiner  Versuche 
trauen  zu  dürfen,  weil  bei  der  Methode,  mittelst  welcher  sie  auf- 
gezeichnet wurden,  der  Widerstand  oder  Druck  des  registrierenden 
Apparates  immer  minimal  gemacht  wurde  und  der  Schreibhebel  in 
Buhe  fast  im  Gleichgewicht  hing1). 

1)  Auch  in  der  Tatsache,  dass  bei  den  Versuchen  von  M'Kendrick,  wie 
er  angibt,  während  desselben  Versuches  die  Fische  oft  abwechselnd  schnell,  dann 
wieder  langsam  atmeten,  meine  ich,  eine  Hindeutung  sehen  zu  dürfen,  dass  seine 
Methode  den  Atmungsbewegungen  zu  viel  Widerstand  leistete  und  eine  Un- 
regelmässigkeit der  Atmung  hervorrief. 
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Kurz  nachdem  die  oben  zusammengefaßte  Publikation  erschienen 
war,  wurde  von  Fran;ois-Franck  eine  sehr  lesenswerte  Serie 
von  Aufsätzen  über  denselben  Gegenstand  veröffentlicht1).  Dieser 
Autor  hat  sich  weniger  mit  der  Frage  beschäftigt,  welche  der 
Atmungsbewegungen  der  Teleostier  zur  Inspiration,  welche  zur 
Exspiration  gerechnet  werden  sollen.  Er  bat  nur  zur  Einsicht  in 
die  Zeitverhältnisse  der  Mund-  und  Kiemendeckelbewegungen  zu 
kommen  versucht,  ohne  genügend  acht  zu  geben  auf  die  funktionelle 
Bedeutung  derselben.  Seine  Ergebnisse  sind:  „Die  Mund-  und 
Kiemendeckelbewegungen  sind  also  nicht  abwechselnd,  wie  es  Du- 
verney  (1701)  [gemeint  ist  wahrscheinlich  Duvernoy  (1839)] 
wollte;  sie  sind  ebensowenig  gleichzeitig,  wie  Paul  Bert  sagte;  sie 
sind  sukzessive,  mit  stetigem  Vorgreifen  der  Mundbewegung/ 

Soweit  die  normale  Atmung.  Auch  der  Versuch  mit  der  suspen- 
dierten Tusche  ist  von  Fran<jois-Franck  ausgeführt,  und  er 
schreibt:  „Das  Durchdringen  des  Wasserstromes  geschieht  normaler- 
weise ausschliesslich  durch  die  Mundöffnung  hindurch  zur  Branchial- 
höhle."  Dies  wurde  mittelst  eines  kleinen  V-förmigen  Manometers 
und  mittelst  der  Chronophotograpbie  näher  bestätigt.  Ebenso  wie 
ich  hat  der  genannte  Autor  die  bedeutende  Rolle  bemerkt:  welche 
die  Kiemendeckelmembran  bei  der  Respiration  spielt;  dass  diese 
nämlich  die  inspiratorische  Depression  in  der  Mund- Kiemenhöhle  be- 
günstigt, während  der  Zeit  (während  der  ersten  Zeit,  wie  ich  meine), 
dass  der  Kiemendeckel  sich  nach  aussen  bewegt  Er  sagt  aber, 
dass  diese  „volet  rigide"  sich  am  Ende  der  inspiratorischen  Be- 
wegung des  Kiemendeckels  nach  aussen  vom  Leibe  abklappt.  Dies 
stimmt  nur  dann,  wenn  man  es  auffasst  als  am  Ende  des  inspira- 
torischen Teiles  und  am  Beginn  des  exspiratorischen  Teiles  der  Be- 
wegung  des  Kiemendeckels  nach  aussen  geschehend,  also  als  Uber- 


1)  Ch.  A.  Fran$ois-Franck,  Ktudes  expenmentales  de  mecanique  re- 
aptratoire.  I.  Analyse  graphique  des  mouvements  respiratoires  des  poissons 
tlleostiens.  II.  Fonctionnement  de  la  membrane  limitante  operculaire;  son  role 
dans  la  respiration  reguliere  et  dans  les  mouvements  respiratoires  redouhleg  chez 
leg  poissons  täleostiens.  Comptes  rendus  ...  de  la  Soci&e*  de  Biologie  (ä  Paris), 
annee  1906,  seance  du  12  mai,  t  60  no.  17  p.  799—801,  p.  801—802.  Paris  1906.  — 
Ch.  A.  Fran$ois-Franck,  Note  complemectaire  sur  les  mouvements  actifs 
de  la  membrane  limitante  operculaire  des  poissons  tlleostiens.  Comptes  rendus  . . . 
de  la  Soctete*  de  Biologie  (ä  Paris),  annee  1906,  seance  du  19  mai  t  60  no.  18 
p.  888—839.    Paris  1906.  —  Ch.  A.  Franc.ois-Franck,  1.  c. 

E.  Pflftgor,  ArcfciT  für  Physiologie.    Bd.  117.  2 
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gang  von  In-  zur  Exspiration.  Denn  es  ist  nicht  nur  das  Schliessen 
des  Kiemendeckels  inspiratorisch,  und  auch  geschieht  das  nach  aussen 
Umklappen  der  Membran  nicht  wahrend  des  Schliessens  der 
Kiemendeckel ,  wie  es  Fran$ois-Franck  zu  meinen  scheint, 
wenn  er  sagt l) :  „Im  folgenden  Augenblicke  schlägt  sich  der  Kiemen- 
deckel nieder,  und  von  dem  also  geformten  starken  Wasserstrom  in 
der  Branchialhöhle  wird  die  Randmembran  brüsk  nach  aussen  ge- 
schlagen mittelst  der  Wassermenge,  die  nur  durch  die  Kiemendeckel- 
spalte  hindurch  hinaus  kann.11  Auch  der  letzte  Teil  des  vom  Leibe 
Abbewegens  des  Kiemendeckels  ist  exspiratorisch,  und  nach  demselben 
folgt  noch  eine  Öffnungspause,  wie  es  sehr  deutlich  aus  allen  meinen 
Untersuchungen  hervorgeht.  Das  Schliessen  des  Kiemendeckels  ist 
nur  der  letzte  verhältnismässig  schnelle  Akt  der  Respiration  und 
findet  statt,  wenn  schon  der  Mund  eine  neue  Inspiration  anfängt. 

In  einem  folgenden  Aufsatz  beschreibt  Fran^ois-Franck 
seine  Methoden  und  gibt  einige  Kurven.  Diese  Kurven  sichern 
vollkommen  die  Schlussfolgerungeu,  zu  denen  ich  bei  meinen  Unter* 
Buchungen  gelangt  war.  Wenn  man  z.  B.  den  Teil  der  Fig.  2  in 
Fran^ois-Franck's  vorletzter  Mitteilung  (wo  der  Zylinder  mit 
der  Hand  schneller  gedreht  wurde)  besieht,  so  geht  hervor,  dass  der 
Kiemendeckel  auch  bei  Franfois-Franck  eine  Zeitlang  abstehend 
bleibt,  während  der  Mund  sich  schliesst,  und  dass  der  Kiemendeckel 
sich  nachher  schnell  schliesst,  während  der  Mund  schon  anfängt,  sich 
wieder  zu  öffnen.  Wenn  wir  aber  darauf  achten  wollen,  worin  der 
Unterschied  zwischen  Fran$ois-Franck's  und  meinen  Schluss- 
folgerungen liegt,  während  das  Kurvenmaterial,  aus  welchem  die- 
selben gezogen  worden  sind,  dieselben  Eigenschaften  besitzt,  so  finden 
wir,  dass  Fran^ois-Franck  die  Beschreibung  der  Atmung  in  eine 
Formel  hat  kondensieren  wollen,  welche  sehr  verlockend  klingt,  weil 
sie  den  alten  Zwiespalt  zwischen  den  du  V er ney' sehen  und  Du- 
vernoy  'sehen  Formeln  scheinbar  vollkommen  aufhebt  Es  ist  auch 
wohl  kein  eigentlicher  Fehler  in  der  Fran^ois-Franck 'sehen 
Formel,  aber  sie  ist  unvollkommen  und  lässt  die  Hauptpunkte  zur 
Seite:  dass  nämlich  die  Bewegung  des  Kiemendeckels  nach  aussen 
zwei  Funktionen  hat,  dass  eine  Pause  nach  dem  Öffnen  des  Kiemen- 
deckels besteht,  und  dass  das  Schliessen  desselben  so  ausserordentlich 
schnell  verläuft. 


1)  1.  c.  8.  802. 
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Auch  ich  hatte  natürlich  wohl  gesehen,  dass  die  Bewegungen 
des  Kiemendeckels  als  stets  denen  des  Mundes  zeitlich  nachkommend 
beschrieben  werden  können  (wie  ich  es  auch  zum  Teil  hervorhob), 
aber  meiner  Meinung  nach  liegt  nicht  hier  der  Schwerpunkt  der 
Sache.  Nur  die  genaue  Würdigung  der  in-  und  exspiratorischen 
Teile  in  der  Auswärtsbewegung  des  Kiemendeckels,  auch  der  Pause 
und  des  sehr  schnellen  Schliessens  des  Operculums,  neben  dem  Spiel 
der  Kiemendeckelmembran,  welche  sich  ungefähr  auf  der  Hälfte  der 
Auswärtsbewegung  des  Operculums  vom  Leibe  abklappt ,  liefert  ein 
genaues  Verständnis  des  Atpmngsbewegungskomplexes  und  löst  das 
Rätsel,  wie  es  möglich  ist,  dass  eminent  wissenschaftliche  und  scharf- 
sinnige Beobachter  einander  so  gegenüberstehende  Meinungen  in  der« 
selben  Sache  hegen  konnten« 

Bevor  ich  diese  Ausführungen  zu  Ende  führe,   habe  ich  noch 
einen  anderen  Punkt  hervorzuheben,  in  welchem  ich  mit  den  be- 
stehenden Meinungen  über  die  Atmung  der  Knochenfische  nicht  überein- 
stimme.  Paul  Bert,  gleichwohl  wie  Fran^ois-Franck  beschrieben 
bei  der  normalen  Atmung  eine  besondere  Art  von  Atmungsphase, 
aus  sehr  eigenartigen  Bewegungen  bestehend,  welche  von  der  von 
mir  als  „normale  Atmung41  beschriebenen  sehr  stark  verschieden  sind. 
Auch   ich  habe  diese  abweichenden  Atmungsbewegungen  bemerkt, 
niemals  aber,  wenn  die  Voraussetzungen  jene  waren,  wie  ich  sie 
oben   beschrieb,    als   zur   normalen  Atmung  unbedingt  notwendig. 
Meiner  Meinung  nach  gehören  also  diese  Atmungsbewegungen  nicht 
zur   „regelmässigen a  oder  „normalen u  Atmung,  und  habe  ich  ihre 
Beschreibung  für  diesen  Aufsatz  bewahrt;  ich  werde  sie  später  aus- 
führlich behandeln,  dort,  wo  sie  meines  Erachtens  wirklich  hingehören 
(».  Kap.  VII). 

Nur  nach  allem  Angeführten  ist  es  möglich,  eine  doppelte 
Atmungsbewegungskurve,  wie  alle  von  mir  aufgenommenen,  zu  ver- 
stehen« Viel  ist  nun  nicht  mehr  hinzuzufügen ;  nur  dieses  lehrt  noch 
die  Betrachtung  der  Fig.  1,  3  und  4.  Es  wird  nämlich  klar,  dass 
P.  Bert  recht  hatte,  wenn  er  schrieb,  die  Inspiriation  der  Teleostier 
sei  kürzer  als  die  Exspiration,  obwohl  dies  eigentlich  aus  seinen 
Kurven  nicht  deutlich  hervorgeht.  Besieht  man  meine  Kurven  in 
den  Flg.  1,  3  und  4,  wo  die  Distanz  zwischen  der  3.  und  4.  verti- 
kalen Verbindungslinie  in  Fig.  1  und  3,  zwischen  der  1.  und  2.  in 
Fig.  4  die  Zeit  der  Inspiration,  die  Distanz  der  1.  und  3.  vertikalen 
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Linie  in  Fig.  1  und  3,  zwischen  der  2.  und  4.  in  Fig.  4  die  Zeit 
der  Exspiration  angibt,  so  wird  dies  klar.  Das  allgemeine  Respi- 
rationsgesetz gilt  also  auch  für  die  Knochenfische. 

Auch  die  im  Anfang  dieses  Kapitels  gegebene  Charakteristik  der 
normalen  Atmung  ist ,  zum  Teil  wenigstens ,  aus  diesen  Figuren  zu. 
lesen.  Der  Rhythmus  und  die  Geschwindigkeit  bleiben  die  gleichen.' 
Auch  der  Ausschlag  bleibt  (eine  zufällige  Ausnahme  in  Fig.  3  nur 
nicht)  derselbe.  Über  die  Konstanz  des  Tonus  kann  man  in  so  kurzen 
Kurven  nicht  urteilen.    Dazu  vergleiche  man  Fig.  95  (Tab.  I). 

Bis  so  weit  die  „regelmässige"  oder  „normale1*  Atmung.  In  den 
folgenden  Seiten  werde  ich  jetzt  zeigen,  welchen  Einfluss  es  auf  die 
Atmung  hat,  wenn  eine  oder  mehrere  der  genannten  Voraus- 
setzungen nicht  fortdauern,  wenn  also  bestimmte  „Zustandsänderungen* 
auftreten. 

III.    Der  Einfluss,  den  die  Atmungsbewegungen  von  ihnen 
gesetzten  physischen  Widerständen  empfinden. 

Die  einleitenden  Untersuchungen,  welche  ich  im  vorigen  Kapitel 
mitteilte,  haben  gezeigt,  dass  mittelst  der  graphischen  Methode  von 
den  Atmungsbewegungen  der  Knochenfische  eine  graphische  Vorstellung 
gebildet  werden  kann,  die,  unter  bestimmten  Voraussetzungen,  den 
Atmungsbewegungen  in  als  normalen  vorausgesetzten  Bedingungen 
entspricht.  Immerhin  führt  man  beim  Verbinden  der  Atmungs- 
apparate mit  den  Registrierapparaten  einen  Faktor  ein,  der  einen 
sehr  bestimmten  Einfluss  auf  den  regelmässigen  Ablauf  der  Be- 
wegungen ausübt.  In  zweifacher  Weise  kann  man  diesen  Einfluss 
feststellen:  Registriert  man  die  Atmung  eines  Fisches  mit  einem 
Apparat  so  eingerichtet,  class  die  Widerstände  bis  zum  Minimum 
eingeschränkt  sind,  so  genügt  es,  den  Versuch  einige  Zeit  dauern  zu 
lassen,  um  die  Kurven  der  Atmung  deutlich  sich  ändern  zu  sehen. 
Hieraus  geht  hervor,  dass,  wie  klein  die  Widerstände  auch  sein; 
mögen,  sie  jedoch  ganz  bestimmt  empfunden  werden.  Diese  Auf- 
fassung fusst  natürlich  auf  der  Voraussetzung,  dass  beim  ideellep 
normalen  Atmen  sich  keine  dergleichen  frappanten  Änderungen  in 
den  Atmungsbewegungen  vorfinden,  eine  Voraussetzung,  welche  sich 
darauf  stützt,  dass  diese  Änderung  nicht  bemerkt  wird,  wenn  man 
die  Atmung  des  Fisches  unter  denselben  Bedingungen  mit  Pausen 
registriert. 
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Eine  zweite  Weise,  den  Einfluss  des  physischen  Widerstandes 
auf  die  Bewegungen  zu  beobachten,  ist  die  plötzliche  Vermehrung 
des  in  die  Apparate  gesetzten  Widerstandes  bald  nach  dem  Beginn 
eines  Versuches,  lange  bevor  die  Änderung  durch  Summation  in  der 
Zeit  eingetreten  ist.  Auch  in  diesem  Falle  bemerkt  man  eine  sehr 
deutliche  Änderung  der  Kurve. 

A.   Die  plötzliche  Vermehrung  des  Widerstandes. 

Diesen  Versuch  habe  ich  nur  mit  dem  Kiemendeckel  angestellt  In  gewöhn- 
lichen Umständen  hing  am  Hebel  des  Apparates,  mit  welchem  der  Kiemendeckel 
verbunden  war,  ein  kleines  Gewichtchen,  wodurch  der  Hebel  fast  in  Gleichgewicht 
gehalten  wurde  und  nur  ein  geringes  Übergewicht  zugunsten  des  Schreibers  be- 
stand. In  den  Versuchen,  von  welchen  jetzt  die  Rede  ist,  registrierte  ich  die 
Atmungsbewegungen  von  Mund  und  Kiemendeckel  mit  minimalem  Widerstand 
während  einer  langen  Zeit,  dann  aber  nahm  ich  das  Gewichtchen  von  dem  Hebel 
des  Kiemendeckels  ab  und  führte  also  einen  Widerstand  für  die  Bewegung  des 
Kiemendeckels  ein;  aber  nur  für  die  des  Anlegens  desselben,  wenn  nämlich  der 
Kiemendeckel  den  überwichtigen  Schreiber  nach  oben  ziehen  musste. 

Versuch  1. 

12.  Februar  1906.  Telestes  muticellus,  Vol.  20,  Gew.  27  g.  Temperatur 
des  Wassers  10,9°  C.    Zylinder  Nr.  14. 

11  Uhr  5  Min.  Registration  der  normalen  Atmung  mit  minimalem  Wider- 
stand in  den  Apparaten.    Ein  Gewichtchen  am  Hebel  des  Kiemendeckelschreibers. 

11  Uhr  10  Min.  Registration  der  normalen  Atmung.  Plötzliche  Einführung 
eines  Widerstandes  für  die  Bewegungen  des  Kiemendeckels  durch  Wegnahme  des 
Gewichtchens  am  Hebel,  wodurch  der  Schreiber  überwichtig  wird. 

NB.  Die  Enden  der  Schreibhebel  befanden  sich  nicht  in  derselben  Vertikale. 

Besieht  man  jetzt  Fig.  6  und  7.  In  der  ersten  war  der  Wider- 
stand für  Mund  und  Kiemendeckel  minimal ,  in  der  zweiten  war 
die  plötzliche  Vermehrung  des  Widerstandes  für  die  Bewegung  des 
Kiemendeckels  eingetreten.    Wenn  man  jetzt  allein  die  Kurven  der 
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Fig.  6.  Telestes  muticellus.  Gew.  27  g,        Fig.  7.  Idem.  Schreibhebel  des  Kiemen- 
VoL  20  ccm.  Temp.  des  Wassers  10,9°  C.  deckeis  belastet 

Schreibhebel  des  Kiemendeckels  ent- 


lastet 
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KiemendeckelbewegüBgen  beobachtet,  dann  sieht  man,  dass  in  der 
ersten  (Fig.  6)  die  Exkursionen  der  graphischen  Linien  höher  sind 
als  in  der  zweiten  (Fig.  7).  Der  inspiratorische  Teil  der  Abwärts- 
bewegung des  Kiemendeckels  und  die  dresem  folgende  Pause  (Inter- 
vall) in  der  Auswärtsbewegung  sind  genau  zu  sehen.  In  der  zweiten 
Kurve  (Fig.  7)  sieht  man  beim  ersten  Blick  die  geringere  Höhe  der 
Exkursionen;  aber  der  inspiratorische  Teil  der  Auswärtsbewegung 
des  Kiemendeckels  hat  auch  eine  ganz  andere  Form  und  ist  ganz 
flach.  Dabei  wird  der  Kiemendeckel  weniger  geschlossen,  und  dieses 
bis  zu  jenem  Punkte ,  auf  welcher  Höhe  sonst  im  Öffnen  das  teil- 
weise (vom  ausströmenden  Wasser)  passive  Nachaussenbewegt  werden 
ein  weiteres  Sichöffnen  anzeigt. 

Hier  ist  also  eine  kräftige  Schliessung  nicht  wohl  möglich,  ebenso- 
wenig wie  ein  inspiratorisches  Sichöffnen ;  nur  wird  der  Kiemendeckel 
auswärts  bewegt  vom  Wasser,  das  sich,  von  vorn  kommend,  ihm 
anpresst,  und  diese  Bewegung  wird  von  der  Last  des  Hebels  be- 
günstigt. Wenn  kein  Wasser  an  der  Innenseite  ihn  länger  drücktr 
wird  er  (passiv?),  soweit  es  möglich  ist,  dem  Leibe  zubewegt  und  ver- 
harrt in  dieser  Stellung ,  bis  eine  neue  Welle  Wasser  ihn  wieder 
nach  aussen  drängt.  Dass  diese  Momente  auf  die  Bildung  der 
Mundkurve  einen  vergrößernden  Einfluss  haben,  wie  es  Frangois- 
Franck  meint  und  als  Kompensation  zur  Aufnahme  desselben 
Quantum  Wassers  auffasst,  habe  ich  nicht  beobachtet,  und  es  geht 
wenigstens  aus  meinen  Kurven  nicht  hervor. 

Man  sieht,  dass  die  Einführung  eines  stärkeren  Widerstandes 
nur  mechanischen  Effekt  hat  Mit  Bezug  auf  die  Lehre  der  Atmungs- 
bewegungen der  Fische  ist  aus  diesen  Versuchen  nicht  viel  zu  lernen, 
aber  sie  behalten  eine  sehr  wertvolle  Anweisung  für  die  experimen- 
telle Technik :  man  sorge  bei  der  Graphik,  dass  nicht  geschieht,  was 
in  meinen  Versuchen  mit  Absicht  stattfand.  Ist  nämlich  das  Über- 
gewicht des  Schreibers  zu  gross,  dann  wird  der  Kiemendeckel  vom 
Leibe  abgezogen  und  werden  nur  die  Bewegungen  hin  und  her 
des  Kiemendeckels  aufgeschrieben;  niemals  aber  wird  derselbe  ganz 
geschlossen.  Weil  der  erste  Teil  des  Sichöffnens  des  Kiemendeckels, 
nachdem  dieser  vollkommen  geschlossen  war,  eine  inspiratorische 
Saugwirkung  möglich  macht  (während  die  Membran  geschlossen 
bleibt),  wird  diese  Wirkung  aufgehoben,  wenn  niemals  der  Kiemen- 
deckel ganz  geschlossen  wird.  Auch  Franc; oiß  Franck  weist  auf 
die  Bedeutung  dieser  Voraussetsung ,  dass  sich  der  Kiemendeckel 
vollkommen  schliessen  könne,  hin. 
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B.  Die  Summatiou  in  der  Zeit  eines  minimalen  Widerstandes. 

Diese  Versuche  betrafen  die  Mund-  und  Kiemendeckelbewegungen.  Ich 
stellte  diese  in  der  folgenden  Weise  ein.  Ein  Fisch  wurde  zum  Registrieren 
Yorbereitet  und  eine  Kurve  aufgenommen.  Dann  wurde  das  Myographion  mittelst 
der  Schraube  des  drehbaren  Statives  vom  Zylinder  abgedreht,  und  während 
letzterer  stillstand,  bewegten  sich  die  Schreiber  weiter,  ohne  also  eine  Kurve 
aufzuzeichnen.  Wenn  einige  Zeit  verlaufen  war,  wurde  das  Myographion  wieder 
angedreht  und  der  Zylinder  in  Bewegung  gesetzt  War  eine  kurze  Kurve  ge- 
schrieben, so  wurde  von  neuem  das  Myographion  abgedreht  und  der  Zylinder  in 
Ruhe  gesetzt.  Dieses  wiederholte  sich  einige  Male,  ungefähr  von  Stunde  zu 
Stande.    Zur  Illustration  gebe  ich  hier  ein  Beispiel,  und  reproduziere  ich  hier 

einige  Kurven. 

T ersuch  2. 

28.  Februar  1906.  Barbus  fluviatilis  s.  plebeius,  Vol.  50,  Gew.  50  g. 
Temperatur  9°  C.  schreibt  (Zylinder  38) 

10  ühr  35  Min.  während  30  Sek.  (Fig.    8).    Frequenz  78  per  1  Min. 

11  „    30      „  „        30     „    (Fig.    9).  „        66    „     1 


12     „     15 


30     „    (Fig.  10). 


n 


n 


54    „    1 


n 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


Fig.  10. 

Barbus  fluviatilis.    Gew.  50  g,  Vol.  50  ccm.   Temperatur  des  Wassers  10°  C.  {Po. 

Ermüdungsversuch  der  Atmung.    Siehe  S.  23. 
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In  den  Pausen  zwischen  den  Aufzeichnungen  stand  der  Zylinder  fest,  das 
Myographien  wurde  vom  Zylinder  abgedreht  und  die  Schreiber  nicht  in  Rahe 
gesetzt    Der  Fisch  arbeitete  also  auch  während  der  Pausen  weiter. 

Was  infolge  des  eingeführten,  sich  summierenden  minimalen 
Widerstandes  geschieht,  ist  kurzgefasst  dieses:  Die  Exkursionen 
der  Bewegungen  nehmen  gleichmässig  ah,  ebensowohl  die  des  Mundes 
wie  die  der  Kiemendeckel.  Daneben  nimmt  auch  die  Frequenz  ab; 
der  Rhythmus  bleibt  regelmässig.  In  Gegensatz  zu  dem,  was  unter 
A.  beschrieben  wurde,  bleiben  hier  die  Kurven  des  Kiemendeckels 
im  ganzen  dieselben;  eine  Pause  nach  dem  Schliessen  des  Kiemen- 
deckels ist  nicht  zu  beobachten.  Die  Bewegungen  des  Kiemen- 
deckels blieben  also  dieselben,  und  auch  wurde  dieser  nicht  vom 
Leibe  ab  gezogen.  Nur  die  Exkursionen  und  die  Frequenz  der  Be- 
wegungen nehmen  langsam  ab.  Wenn  wir  das  hier  Mitgeteilte  zu- 
sammenfassen ,  scheint  es  nur  —  ohne  den  theoretischen  Kapiteln 
vorzugreifen  —  erlaubt  und  gerechtfertigt,  diese  letzt  mitgeteilten 
Erscheinungen  als  Ermüdungserscheinungen  aufzufassen,  wie  diese 
jeder  Bewegungsapparat  bei  fortdauernder  Arbeit  zeigt. 

IV.     Der    Einfluss,     den    die    Atmungsbeweguugen    von 
Änderungen  im  Gasgehalt  des  Wassers  empfinden. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Säugetiere  und  Vögel  sich  bei  Ände- 
rungen im  02-  und  C09-Gebalt  der  Luft  in  konstanter  und  bestimmter 
Weise  verhalten.  Wenn  der  C08-Gehalt  der  Luft  steigt,  wenn  weniger 
02  vorhanden  ist  als  normal,  entsteht  bei  diesen  Tieren  eine  Ver- 
mehrung der  Frequenz  und  der  Intensität  der  Atmung,  ein  Dyspnoe. 
Diese  zeigt  sich  auch  bei  Hypervenosität  des  Blutes  infolge  von  Herz- 
oder Lungenkrankheiten,  und  ebenso  bei  Anämie.  Es  ist  also  eine 
gewisse  Anpassung  vorhanden  zwischen  dem  Bedürfnis  deB  Organismus 
an  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Abgabe  von  Kohlensäure  und  der 
Atmungs^rösse. 

Eine  Abnahme  der  Frequenz  und  der  Intensität  der  Atmung, 
resp.  einen  Stillstand  derselben  —  Apnoe  —  kann  man  durch  künst- 
liche Respiration  dieser  Tiere  erzeugen,  sei  es,  dass  man  künstlich, 
wie  z.  B.  bei  Hunden,  mittelst  eines  Blasebalges  die  rhythmische 
In-  und  Exspiration  vollzieht,  sei  es,  dass  man  bei  Vögeln  die  kon- 
stante Durchströmung1)  der  Lungen  vornimmt.    Bei  den  niedrigeren 

1)  L.  Luciani,  Fisiologia  del  Uomo,  ed.  2.,  vol.  1  p.  443  Sqq. 


Untersuchungen  über  die  Atmung  der  Teleostier.  25 

Klassen  aber  der  Vertebrate  ist  ohne  Zweifel  die  Sachlage  ver- 
schieden. Frösche  können  bis  zum  Tode  in  reiner  Kohlensfture- 
atmosph&re  bleiben  ohne  wirkliche  Dyspnoe;  sie  zeigen  nur  am  An- 
fang eine  geringe  Unruhe. 

Es  ist  unmöglich,  bei  Fröschen  und  Schildkröten  eine  Apnoe 
durch  Überfiuss  von  02  zu  erzeugen.  Über  Fische  findet  man 
einige  wenige  nicht  ganz  genau  übereinstimmende  Angaben,  fussend 
auf  den  folgenden  Versuchen : 

1.  Die  Untersuchenden  brachten  die  Tiere  in  gekochtes,  also 
unterstellt  gasloses  Wasser  (Provengal  und  Humboldt  [1809], 
Gröhant  und  Picard  [1873]1),  Schönlein  und  Willem 
[1895]»),  Bethe  [1903]«),  van  Rynberk  [1905]*),  Ishihara 
[1906] 5). 

2.  Die  Fische  wurden  in  Wasser  von  geringerem  Oa-Gehalt  ge- 
bracht und  verblieben  längere  Zeit  in  demselben.  (Dune an  und 
Hoppe-Seyler  [1893]6). 

3.  Es  wurde  gewöhnlichem  Wasser  02  oder  G02  zugefügt. 
(Bethe  [1903]8),  Ishihara  [1906]5). 

Nur  Bethe8)  und  Schönlein  und  Willem9)  experimentierten 
von  allen  diesen  Untersuchenden  an  Selachiern,  die  anderen  an  Tele- 
ostier n.  Bethe8)  und  Ishihara5)  sind  die  einzigen,  die  ihre  Ver- 
suche graphisch  aufgezeichnet  haben;  die  anderen  beschreiben  nur 
ihre  Beobachtung7). 


l)Gr£hant  et  Picard,  De  l'asphyxie  et  de  la  cause  des  inuurements 
respiratoires  chez  les  Poissons.  Comptes  rend.  hebd.  de  l'Acadlmic  des  Sciences 
<ä  Paris),  annee  1872  sem.  1er  Lundi  10  mars,  t.  76  na.  10  p.  646  sqq.    1872. 

2)  K.  Schönlein  und  V.  Willem,  Beobachtungen  über  Blutkreislauf  und 
Respiration  bei  einigen  Fischen.  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  82  S.  511—547. 
Manchen  und  Leipzig  1895. 

9)  A.  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems. 
Kap.  22.  Die  rhythmischen  Bewegungen.    G.  Thieme,  Leipzig  1903. 

4)  1.  c. 

5)  M.  Ishihara,  Bemerkungen  über  die  Atmung  der  Fische.  Zentralb  1. 
f.  Physiologie  Bd.  20  Nr.  5  (2.  Juni  1906)  S.  157—169.    Wien  1906. 

6)  C.  Duncan  und  F.  Hoppe-Seyler,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Re- 
spiration der  Fische.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  (Hoppe-Seyler)  Bd.  17 
H.  2/8  S.  165—182. 

7)M'Kendrick  (zitiert  S.  5)  bemerkt  (ohne  Beweisführung),  dass  es 
ihm  als  sichergestellt  vorkommt,  dass  die  Fische  rascher  atmen,  wenn  zu  wenig  Of 
im  Wasser  vorhanden  ist. 
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Wenn  wir  jetzt  nachsehen,  zu  welchem  Resultate  die  verschiedenen 
Versuche  geführt  haben,  so  geht  folgendes  hervor: 

1.  Provengal  und  Humboldt,  Gröhant  und  Picard, 
Schönlein  und  Willem,  Bethe  sind  darüber  einig,  dass  die 
Fische  im  ausgekochten  Wasser  ruhig  weiter  atmen,  dass  ihre 
Atmungsbewegungen  allmählich  geringer  werden  und  am  Ende  ganz 
aussetzen,  van  Rynberk  dagegen  schreibt,  dass  vorwiegend  kleine 
Teleostier  sich  im  ausgekochten  Wasser  unruhig  zeigten,  und  dass 
bei  einer  Spezies  (Box  salpa)  die  Frequenz  der  Atmungsbewegungen 
nach  10  Minuten  von  86  per  1  Minute  bis  99  per  1  Minute  ge- 
stiegen war.  Auch  Ishihara  sah  bei  Crenilabrus  griseus  Ver- 
mehrung der  Frequenz  und  Vergrösserung  des  Ausschlages  der  Be- 
wegungen auftreten ;  bei  Crenilabrus  pavo  aber  nur  die  Vermehrung 
der  Frequenz.  Es  ist  schade,  dass  keiner  von  diesen  beiden  Autoren 
angibt,  ob  die  Temperatur  des  ausgekochten  Wassers  wohl  genau 
dieselbe  war,  als  die  des  Wassers,  in  welchem  sich  die  Tiere  zuvor 
befanden.  Die  nicht  genügend  zu  betonende  Bedeutung  dieser  Voraus- 
setzung wird  bald  klar  dargetan  werden« 

2.  Die  zweite  Art  von  Untersuchungen  scheint  mit  den  ersten 
nahe  verwandt.  Weil  aber  die  Dauer  der  Versuche  ziemlich  lang 
war,  tritt  bei  der  Verringerung  des  Sauerstoffes  ein  anderer  sehr 
wichtiger  Faktor  in  Kraft :  die  Kohlensäure  wird  in  dem  alt  werdenden 
Wasser  angehäuft.  Aus  Duncan  und  Hoppe-Seyler's  Ver- 
suchen sieht  man,  dass  verschiedene  Spezies  sich  sehr  verschieden 
verhielten :  einige  zeigten  keine  Dyspnoe  (Tinea) ;  andere  wohl  (Trota). 
Ob  dies  nun  aber  von  der  Verringerung  des  Oa-Gehaltes  oder  von 
der  Anhäufung  der  C02  abhängt,  ist  nicht  zu  entscheiden. 

3.  Bethe  beobachtete,  dass  bei  Durchleitung  von  Kohlensäure 
die  Frequenz  und  die  Exkursionen  der  Atmungsbewegungen  zuerst 
unverändert  blieben,  später  aber  die  Frequenz,  nachher  auch  die 
Exkursionen  der  Kurven  niedriger  wurden,  so  dass  zuletzt  die 
Atmung  ganz  stillstand.  (Dauer  des  Versuches  1  Stunde  26  Mi- 
nuten.) Zuleitung  von  mit  02  gesättigtem  Wasser  gab  keine  Ände- 
rungen. Den  Versuchen  von  Bethe  muss  ich  den  Vorwurf  machen, 
dass,  während  er  C02  durchleitete,  auch  der  02  aus  dem  Wasser 
verbraucht  wurde,  weil  er  in  einem  kleinen  Bassin  experimentierte, 
dessen  Wasser  nicht  erneuert  wurde. 

Vor  kurzem  veröffentlichte  Ishihara  die  Resultate  von  gleich- 
artigen Untersuchungen.      Er  fand,  dass  mit  COs  gesättigtes  See- 
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wasser  die  Atmungsexkursionen  und  die  Frequenz  bei  Crenilabrus 
griseus  und  pavo  und  bei  Sargus  annularis  schon  nach  22  Sekunden 
ganz  minimal  machte;  dass  mit  02  gesättigtes  Wasser  eine  Ver- 
kleinerung der  Kiemendeckelexkursionen  erzeugte,  während  die 
Frequenz  dieselbe  blieb. 

Die  Versuche  von  I  s  h  i  h  a  r  a  sind  darum  unzulänglich,  weil  sie 
zu  kurz  dauerten.  Derjenige  mit  C03  dauerte  im  ganzen  30  Sekunden, 
und  wie  sich  die  Tiere  später  verhielten,  gibt  er  gar  nicht  an. 

Es  ist  also  genügend  Veranlassung  für  mich  vorhanden,  die 
Resultate  von  gleichen,  zum  Teil  geänderten  Vesuchen  hier  mit- 
zuteilen. 

A.   Der  Einflnss  vom  nicht  regelmässig  Erneuertwerden 

des  Wassers. 

Ein  Fisch,  im  Wasser,  welches  nicht  erneuert  wird,  verbleibend, 
gebraucht  den  vorhandenen  Sauerstoff  und  gibt  Kohlensäure  an  das 
Wasser  ab.    Jeden  folgenden  Augenblick  nimmt  also  das  Verhalten 

der  7^    &t>i  in  dem  Sinne,  dass  der  Wert  immer  einen  kleineren 
L>u2 

Bruch  darstellt,  bis  endlich  der  grösste  Teil  02  verbraucht  und  fast 
nur  C02  im  Wasser  vorhanden  ist;  der  Austausch  des  Wassers  mit 
der  Luft  wird  nicht  in  Betracht  gezogen. 

Während  der  ersten  Zeit,  wenn  noch  02  im  Übermaass  vor- 
banden  ist,   kann  der  Fisch   bei  jeder  Atmung  selbst  02  wieder 
ausatmen  und  atmet  ein  sehr  geringes  Quantum  C02  ein.    Nach- 
her kommt  ein  Augenblick,  dass  der  02  bei  jeder  Atmung  genau 
ausreicht;    später    wird    dieser   zu    gering.     Ebenso  ist  eine  Zeit 
da,  dass  die  C02- Spannung  im  Wasser  geringer  ist  als  die  des 
branchialen  Blutes  und  die  C02  also  sehr  leicht  abgegeben  werden, 
kann.     Immer   wird   dies   beschwerlicher,   und   während  bei  jeder 
Atmung   zu    wenig   C02    kann    abgegeben    werden,    kommt    auch 
zu  viel    in    die   Mundhöhle    hinein.     Schliesslich    kommt   also  zu 
wenig  02  und  zu  viel  C02  bei  jeder  Atmung  in  die  Mundkiemen- 
höhle;   zu  wenig  02  kann  aufgenommen   werden,    zu  wenig  C02 
abgegeben.    Es  fragt  sich  jetzt,  worin  besteht  der  Einfluss  dieser 
Zustandsänderung  auf  die  Atmungsbewegungen.     An   erster  Stelle 
sei  gesagt,  dass  die  einfache  Beobachtung  mich  lehrte,  dass  von 
meinen  gewöhnlichen  Versuchsspezies  die   Exemplare  von   Telestes 
viel  empfindlicher  für  „Alt werden"  des  Wassers  waren,  als  die  von 
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Barbus.  Wenn  ich  z.  B.  ein  Exemplar  von  Telestes  und  von  Barbus 
zusammen  in  einem  ganz  ruhigen  Zimmer  in  einem  Topfe  ver- 
bleiben Hess,  ohne  das  Wasser  zu  erneuern,  dann  wurde  nach  einigen 
Stunden  der  Telestes  regelmässig  ausserhalb  des  Wassers  auf  dem 
Boden  des  Zimmers  aufgefunden,  der  Barbus  aber  lag  ruhig  atmend  auf 
dem  Boden  des  Topfes.  Weil  gar  keine  anderen  besonderen  Beize  auf 
die  Tiere  einwirkten,  meine  ich  dies  auf  verschiedenes  Verhalten  der 
Tiere  dem  Zustand  des  Wassers  gegenüber  zurückfuhren  zu  müssen. 
Die  genaue  Analyse  dieser  Versuche  mittelst  der  graphischen 
Methode  warf  ein  neues  Licht  auf  dieselben.  Ich  lasse  hier  ah 
Beispiele  die  Protokolle  zweier  Versuche  folgen,  einer  mit  Barbus, 
einer  mit  Telestes  angestellt. 

Versuch  mit  Barbus  fluviatilis. 

Versuch  3« 

Zylinder  Nr.  28— 332. 

Versuch  22.  Februar  1906.  Ein  Barbus  fluviatilis  (Vol.  50,  Gew.  50  g.  Temperatur 
des  Wassers  9,7°  C.  konstant)  wird  12  Uhr  in  2000  ccm  frischen  Wassers  im 
Apparat  von  Pigorini  befestigt  Ich  lasse  ihn  1  Uhr  45  Min.  eine  Atmungskurve 
schreiben,  2  Uhr  15  Min.  wiederum,  und  so  weiter  jede  halbe  Stunde. 

Während  jeder  Pause  werden  die  Schreibapparate  so  festgestellt,  dass  sie 
die  Atmung  des  Tieres  gar  nicht  belastigen.  Es  atmet  ruhig  weiter.  Jedoch 
sind  die  Apparate  so  gebalten,  dass  die  Atmung  unter  denselben  Umständen, 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Fig.  13.  Fig.  14. 

Barbus  fluviatilis.    Gewicht  50  g,  Vol.  50  ccm.   Temperatur  des  Wassers  9,7  °  C. 
konstant.  (Po.)  —  Verbleibt  in  demselben  Wasser  von  12  Uhr  bis  5  Uhr  45  Min. 

Siehe  S.  29. 
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was  die  Befestigung  und  die  Schreibapparate  anbetrifft,  jede  halbe  Stunde 
registriert  werden  kann.  Bis  5  Uhr  45  Min.  wird  dies  fortgesetzt  Im  ganzen 
bekam  ich  aho  neun  Kurven.  Zur  Reproduktion  seien  einige  ausgewählt.  (In 
der  Tabelle  sind  diese  mit  *  versehen.) 

Man  sieht,  dass  die  Höhe  der  Exkursionen  im  allgemeinen  regelmässig  ab- 
mimmt,  dass  die  Mundbewegungen  und  ebenso  die  des  Kiemendeckels  kleiner 
werden.  Die  Form  von  beiden  bleibt  gleich.  Der  Rhythmus  bleibt  ununterbrochen 
gleichmassig  und  regelmässig.    Die  Frequenz  war: 

*12  Uhr  00  Min.  14,5  in  10  Sek.  =  89  per  1  Min.   Fig.  11,  Zylinder  28».   Die  Be- 
festigung im  Apparat  beunruhigt 
die  Tiere  immer  ein  wenig  (Kopf 
nicht  ganz  fixiert). 
12    „    15    „     14,3  „  10    „    =  85    „  1     „     Kopf  jetzt  fixiert. 
12     „    30    „     11, 5  „10    „    =69    „1     „    Das  Tier  ist  vollkommen   ruhig* 
Das  Tier  hat  sich  losgerissen  und  wird  wieder  befestigt.    Es  schreibt  dann 
beim  Anfang  des  Experimentes 

1  Uhr  30  Min.  14,0  in  10  Sek.  =  84  per  1  Min. 

„    (Fig.  12,  Zylinder  29'). 
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(Fig.  13,  Zylinder  81»). 


» 


» 


(Fig.  14,  Zylinder  33«). 


Die  Frequenz,  die  vor  dem  Anfange  des  Experimentes  69  per  1  Min.  war, 
ist  bis  93  per  1  Min.  gestiegen,  hat  später  wieder  abgenommen  bis  84  per  1  Min. 
Die  Temperatur  des  Wassers  blieb  gleich. 

Wenn  wir  also  die  Resultate  zusammenfassen,  dann  sehen  wir, 
dass  bei  Verbleiben  in  nicht  erneuert  werdendem  Wasser,  aus  welchem 
allmählich  der  02  aufgebraucht  wird,  und  in  welchem  die  C02  an- 
gehäuft wird,  bei  Barbus  der  Rhythmus  regelmässig  und  gleichmassig 
bleibt,  die  Höhe  der  Exkursionen  langsam  abnimmt,  die  Frequenz 
der  Respiration  zuerst  steigt,  später  niedriger  wird,  und  dass  am 
Ende  der  Fisch,  der  während  des  Experimentes  ganz  ruhig  atmete, 
sich  spontan  mit  grosser  Kraftanwendung  aus  seinem  Apparate  befreit. 

«  9  • 

Versuche  mit  Telestes  muticellus. 

Versuch  4. 

Zyünder  14,  15,  16,  17. 

Versuch  12.  Februar  1906.  I.  Ein  Telestes  (Vol.  20,  Gew.  27.  Temperatur 
des  Wassers  10,9°  C.  konstant)  schreibt  (Fig.  15,  Zylinder.  14*),  nachdem  er  schon 
einige  Zeit  in  seinem  Wasser  war,  eine  ganz  regelmässige  Kurve  mit  einer 
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Frequenz  von  69  per  1  Minute.  Nach  80  Minuten  Pause  und  Ruhe  vom  Schreiben 
hat  in  einer  zweiten  Kurve  die  Höhe  der  Kiemendeckelkurve  abgenommen;  die 
des  Mundes  auch,  aber  weniger.  Die  Kurve  des  Mundes  zeigt  Unregelmässigkeiten, 
nämlich  dann  und  wann  eine  kleinere  Öffnung,  welche  sich  in  der  Kurve  des 
Kiemendeckels  wiederfinden  lässt  als  geringer  als  normal  geöffnet  worden  wahrend 
des  expiratorischen,  mehr  oder  weniger  passiven  Teiles  des  Sichöfihens.  Die 
Unregelmässigkeiten  nehmen  zu,  bis  schliesslich  eine  tiefere  und  weniger  tiefere 
Inspiration  abwechseln. 

Die  Frequenz  ist  bis  90  per  1  Minute  gestiegen  (Fig.  16,  Zylinder  15). 

Nach  25  Minuten  besteht  dieselbe  Erscheinung;  die  Frequenz  ist  108  per 
1  Minute  (Fig.  17,  Zylinder  16). 

Die  Temperatur  des  Wassers  war  gleich  geblieben. 


Fig.  15. 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


Fig.  18. 


Telestes  muticellus.     Gewicht  27  g,   Vol.   20  ccm.     Temperatur  des   Wassers 
10,9°  C.  konstant.   {Po.)  —  Fig.  15,  16,  17.    Verbleibt  in  demselben  Wasser.  — 

Fig.  18.    Wasser  erneuert 

In  diesem  Augenblicke  (Fig.  18,  Zylinder  17),  also  schon  nach  VU  8tunden 
nachdem  die  erste  Kurve  aufgenommen  war,  bekommt  der  Fisch  frisches  Wasser 
von  derselben  Temperatur.  Im  selben  Moment  wird  die  Respiration  wieder  normal; 
die  Unregelmässigkeiten  sind  verschwunden.  Die  Höhe  der  Kiemendeckel-  und 
Mundbewegungsezkursionen  nehmen  zu  und  erreichen  die  frühere  Grösse.  Die 
Kiemendeckelbewegung  ist  noch  eher  zu  derselben  Höhe  gekommen  als  die  des 
Mundes.  —  Die  Frequenz  wird  80  per  1  Minute. 

Versuch  5.    Zylinder  166. 
Versuch  2.  Juli  1906.    II.  Telestes  (Vol.  90,  Gew.  80  g.    Temperatur  des 
Wassers  [1  Liter  l]  24°  G.  konstant).    Zur  Vermeidung  der  Wiederholung  gebe 
ich  nur  die  Zahlen  der  Frequenz  (Ruhe  in  den  Pausen). 
2  Uhr  30  Min.    180  per  1  Min. 
8     „    00     „       216    „    1      „    (Fig.  19) 
4     „    00     „       180    „    1   •„ 
6     „    80     „       150  .„    1      „    (Fig.  20) 
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Fig.  19. 
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Fig.  20. 


Telestes   muticelluB.     Gewicht  30  g,  Vol.  30  ccm.     Temperatur  des  Wassers 
24°  C.  konstant  (1  Liter!).  (Po.)  Verbleibt  in  demselben  Wasser  von  2  Uhr  30  Minuten 

bis  6  Uhr  30  Minuten. 

Man  sieht  also  auch  bei  Telestes  Abnahme  der  Höbe  der  Atmungs- 
bewegungsexkursionen  beim  „Alt werden"  des  Wassers;  dabei  zuerst 
Steigung  der  Frequenz  der  Atmung,  später  Abnahme  derselben« 
Überdies  treten  hier  Unregelmässigkeiten  in  der  Atmung  auf,  die 
schliesslich  in  eine  Art  Allorrhythmie  übergehen.  Noch  später  ver- 
sucht der  Fisch  sich  zu  befreien  und  dem  Wasser  zu  entfliehen. 

Bemerkenswert  ist,  dass  nach  Zuführung  von  frischem  Wasser 
sofort  die  Atmung  wieder  regelmässig,  die  Frequenz  niedriger  wird, 
and  dass  zuerst  die  Höhe  der  Kiemendeckelbewegungen,  dann  aber 
auch  die  der  Mundbewegungen  zunimmt 

Die  genauere  Kritik  dieser  Versuche  an  beiden  Spezies  lehrt, 
dass  sie  sich  im  Grunde  genommen  gleich  verhalten;  der  Telestes 
aber  reagiert  schneller  und  intensiver,  weil  auch  mit  Unregelmässig- 
keiten der  Atmung.  Bei  beiden  findet  man  eine  vorübergehende 
Steigerung  der  Frequenz,  welche  später  abnimmt ;  bei  beiden  nimmt 

die  Höhe  der  Atmungsexkursionen  allmählich  ab. 

* 

B.  Der  Einfluss  von  plötzlicher  Verringerung  des  Sauerstoff- 
gehaltes des  Wassers. 

In  den  oben  mitgeteilten  Versuchen,  in  welchen  die  Fische  in 
einem  kleinen  Quantum  Wasser  atmeten,  ohne  dass  dasselbe  erneuert 
wurde,  traten  im  Oasgehalt  des  Wassers  zwei  Änderungen  auf:  das 
Aufgebrauchtwerden  des  02  und  das  Angehäuftwerden  der  C02.    Mit 
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Bezug  auf  die  Deutung  der  Resultate  dieser  Versuche  war  es  also 
notwendig,  in  einer  Reihe  Versuche  ad  hoc  einmal  den  08-Gehalt  zu 
verringern,  ohne  dass  der  C0s-6ehalt  über  den  normalen  stieg,  bzw. 
andermal  den  C03- Gehalt  zu  vermehren,  ohne  dass  zugleich  der 
Of- Geh  alt  abnahm. 

a)   Die  Verringerung   des  02-Gehaltes    ohne 

Steigerung  der  C02. 

Bei  dem  ersten  Versuche  Hess  ich  die  Hälfte  des  frischen  Wassere 
aus  der  Versuchsschale  herausströmen,  bedeckte  die  andere  Hälfte 
mit  Vaselinöl  und  füllte  die  Schale  wieder  bis  zur  ursprünglichen 
Höhe  mit  ganz  vorsichtiger  Einströmung  von  bis  zur  gleicheu  Tempe- 
ratur als  die  des  Versuchswassers  unter  Vaselinöl  abgekühltem,  aus- 
gekochtem Wasser.  Also  reduzierte  sich  das  Quantum  02  und  auch 
die  eventuell  anwesende  C02  bis  zur  Hälfte. 

In  diesen  Versuchen  wurden  nur  die  Bewegungen  des  Mundes 
registriert;  in  den  Pausen  wurden  die  Apparate,  wie  beschrieben, 
festgestellt. 

Yersuch  6.    Zylinder  164,  165. 

30.  Juni  1906.  Barbus  fluviatilis  (Vol.  80 ,  Gew.  75  g.  Temperatur  des 
Wassers  22°  C.)  atmet  vor  der  Ausströmung  der  Hälfte  des  Wassers  132  per. 
1  Minute  (Fig.  21),  unmittelbar  nach  der  Einströmung  des  ausgekochten  Wassers: 


Min.  (Fig.  22) 
,     (^g.  23) 


10  Uhr  22  Min.  in  5  Sek.  11,0  =  132  per 
dann  10     „    24     n      .,  5     „     10,5  =  126    „ 

10     „    28     „      „  5     „       9,5  =  114    „ 

10     „    32     „      „  5     „       8,5  =  102    „ 
•10     „    42     „      „  5     „       8,0  =    96    n    1      „     (Fig.  24) 

10     n    52     „      „  5     „       6,5  =    78    „ 

10     „    55     „      „  5     „       5,0  =*    60    „ 
(*10     „    42     „     zeigt    sich    einige   Male    Schlagen    des    Schwanzes, 
welches  sich  von  jetzt  an  immer  wiederholt).    Die  Höhe  der  Atmungsexkursionen 
nimmt  allmählich  ab.    Die  Frequenz  wird  stetig  niedriger.    Unregelmässigkeiten 
des  Rhythmus  kommen  nicht  vor. 

Aus  diesem  Versuche  geht  hervor,  dass  die  plötzliche  Ver- 
ringerung des  Sauerstoffgehaltes,  ohne  dass  von  Anhäufung  der 
Kohlensäure  die  Rede  sein  konnte,  eine  stetige  Abnahme  der  Ex- 
kursionen und  der  Frequenz  der  Atmungsbewegungen  zur  Folge  hat 
Die  Temperatur  blieb  immer  während  des  Versuches  dieselbe.  Sehen 
wir  jetzt,  was  geschieht,  wenn  sich  der  C02- Gehalt  vermehrt  ohne 
Abnahme  des  02. 
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Bwbua  flaviatüis.  Gewicht  75  g,  Vol.  80  cm.  Temperatur  des  Wassers  22*  C.  kon- 
stant. Venach  der  Verringerung  des  Sauerstoffgehaltes  des  Wassers.  Mund.  (IV.)  — 
Fig.  21.  Wasser  normal.  —  Fig.  22.  Unmittelbar  nach  Reduzierung  des  Saueratoff- 
gehaltes  auf  die  Hälfte.  —  Fig.  23.  2  Minuten  spater.  —  Fig.  24.  20  Minuten  spater. 

C.  Der  Einflnss  von  plötzlicher  kleinerer  oder  grösserer  Zunahme 
der  COt  im  Wasser  ohne  Abnahme  des  Oa. 
a)  Die  Versuche  mit  kleinerer  Zunahme  wurden  folgendermaassen 
angestellt:  Der  Fisch,  in  der  bekannten  Weise  befestigt,  schrieb 
eine  Kurve  (der  Mundbewegung)  in  frischem  Leitungswasser.  Darauf 
wurde  das  Wasser  schnell  ausgehebelt  und  frisches  Leitungswasser 

E.  Pfltfer,  Archli  für  Phjilolofto.    Bd.  117.  3 
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genau  derselben  Temperatur,  welchem  ein  Moment  zuvor  ein  kleines 
bekanntes  Quantum  Selterwasser  beigemischt  war,  eingeführt. 

Yersnch  7. 

Barbus  fluviatilis  (Vol.  100  ccm,  Gew.  90  g.  Temperatur  im  Bassin  25°  C, 
der  Temperatur  Luft  19°  C.    Zylinder  3  B). 

I.  8.  August  1906,  12  Uhr  45  Min.  Der  Fisch  schreibt  in  irischem  Leitungs- 
wasser von  15,5°  G.  (das  langsam  16°  C.  wird)  eine  Kurve  (Fig.  25,  Zylinder  312) 
mit  Frequenz  100  per  1  Minute.  Darauf  in  2  Liter  frischen  Leitungswassers 
+  10  ccm  Selterwassers  mit  Frequenz  100  per  1  Minute. 

IVa  Minute  später  (Fig.  26)  ist  die  Frequenz  noch  100  per  1  Minute. 
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Fig.  25.  Fig.  26. 

Barbus  fluviatilis.  Gewicht  90  g,  Vol.  100  ccm.  Temperatur  des  Wassers  15,5°  C. 
Temperatur  der  Luft  19°  G.  Mund.  (Po.)  —  Fig.  25.  In  frischem  Leitungs- 
wasser. —  Fig.  26.    In  2  Liter  frischem  Leitungswasser  +  10  ccm  Selterwasser. 

Versuch  8. 

IL  Dasselbe  Tier.    Temperatur  der  Luft  20°  C.    Zylinder  4R. 

16.  August  1906 1  11  Uhr  55  Min.  Der  Fisch  schreibt  in  2  Liter  frischen 
Leitungswassers  von  7,3°  G.  mit  einer  Frequenz  90  per  1  Minute  (Fig.  27, 
Zylinder  4  B).  In  2  Liter  frischen  Leitungswassers  +  2  ccm  Selterwasser 
Temperatur  7°  G.)  schreibt  er  eine  lange  Kurve;  bekommt  dann  ungefähr 
5  Minuten  Ruhe. 

12  Uhr  4  Min.  Wieder  eine  Kurve.  Temperatur  des  Wassers  jetzt  7,5°  G. 
Frequenz  82  per  1  Minute  (Fig.  28). 
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Fig.  27.  Fig.  28. 

Barbus  fluviatilis.  Gewicht  90  g,  Vol.  100  ccm.  Temperatur  des  Wassers 
7—7,5°  C.  (Po.)  —  Fig.  27.  In  2  Liter  frischem  Leitungswasser.  —  Fig.  28. 
In  2  Liter  frischem  Leitungswasser  +  2  ccm  Selterwasser  nach  ±  5  Minuten. 

Bei  diesem  geringen  Übermaass  von  COa  im  Wasser,  wenn  die  09  und  die 
Temperatur  dieselbe  blieben,  besteht  also  nur  eine  Neigung  zur  Abnahme  der 
Frequenz.  Wurde  jetzt  die  Zunahme  der  G02  noch  ein  wenig  gesteigert,  so  trat 
eine  neue  Erscheinung  hinzu,  wie  aus  Versuch  9  hervorgeht. 

b)  In  derselben  Weise  wurden  auch  mit  etwas  grösserem  Über- 
maass von  C02  Versuche  angestellt. 
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Versuch  9. 

HL   Dasselbe  Tier.    Zylinder  3  R. 

8.  August  1906,  12  Uhr  35  Min.  Der  Fisch  Bchrieb  eine  Kurve  in  2  Liter 
Leitungswasser  von  15,5°  C.  (Fig.  29,  Zylinder  822)*  Darauf  in  2  Liter  frischen 
Leitungswassers  +  20  ccm  Selterwasser  wieder  eine  Kurve,  in  welcher  sich  die 
Atmung  langsamer  und  unregelmässig  zeigt  (Fig.  30). 
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Fig.  29.  Fig.  80. 

Barbus  fluviatilis.   Gewicht  90  g.  Vol.  100  ccm.  Temperatur  des  Wassres  15,5°  C. 
Mund.    (Po.)  —  Fig.  29.  In  frischem  Leitungswasser.  —  Fig  30.  In  frischem 

Leitungswasser  +  20  ccm  Selterwasser. 

Der  Einfluss  eines  nicht  zu  grossen  Übermaasses  von  C02  im 
Wasser  ist  also  eine  Abnahme  der  Frequenz,  bei  etwas  grösserem 
Übermaass  eine  Abnahme  der  Frequenz  und  eine  Unregelmässigkeit 
der  Atmungsbewegungen. 

c)  Die  Versuche  mittelst  Zuleitung  eines  grossen  Übermaasses 
Selterwasser  brachten  das  Tier  oft  in  solche  Unruhe,  dass  es  bei 
schneller  Abnahme  der  Atmungsfrequenz  sich  losriss  und  aus  der 
Schale  heraussprang.  —  Ich  verfuhr  dann  auch  in  folgender  Weise* 

Versuch  10. 

Den  Fisch  im  frischen  Wasser  beobachtend,  zahlte  ich  die  Atmungsfrequenz' 
per  15  Sekunden  und  beobachtete  die  Exkursionen  der  Kiemendeckel.  Dann  fügte 
ich  ganz  vorsichtig  in  diesen  Topf  mit  Wasser  ein  grosses  Quantum  stark  CO, 
haltendes  Wasser  hinzu.    Das  Wasser  war  bedeckt  mit  Vaselinöl. 

Die  Frequenz  war  im  frischen  Wasser  per  15  Sekunden  32.  Als  ich  die 
gesagte  grosse  Menge  COs  einführte,  wurde  das  Tier  sofort  sehr  unruhig,  schwamm 
schnell  hin  und  her,  die  Atmungsbewegungen  wurden  geringer  und  sistierten; 
schliesslich  lag  der  Fisch,  ohne  zu  atmen,  ganz  still.  Darauf  fing  er  wieder 
langsam  zu  atmen  an  und  hatte  3  Minuten  nach  der  Einführung  des  COa  -Wassers 
eine  Frequenz  von  8  per  15  Sekunden.  Die  Exkursionen  waren  klein.  Das  Tier 
hatte  die  Neigung,  nach  der  Seite  umzufallen  und  war  sehr  wenig  reizbar.  Die 
Frequenz  nahm  zu,  war  nach  10  Minuten  18  per  15  Sekunden.  Es  waren  Un- 
regelmässigkeiten in  der  Atmung  vorhanden  (s.  Kap.  VII).  Dann  und  wann  kam 
aus  den  Kiemenspalten  eine  Blase  C02  zum  Vorschein. 

25  Minuten  nach  der  Einfahrung  des  C08 -Wassers  war  die  Frequenz  22  per 
15  Sekunden.  Eine  Stunde  später  im  selben  Wasser  23  per  15  Sekunden.  Die 
Atmung  war  noch  unregelmässig  mit  den  Bewegungen,  wie  in  Kap.  VII  beschrieben. 
Wurde  jetzt  der  Fisch  in  einem  anderen  Mixtum  Wasser,  welches  ungefähr  eben- 
soviel CO,  in  Übermaass  enthielt,  übergeführt,  so  wurde  die  Frequenz  20  per 
15  Sekunden.  Beim  Überführen  aus  Wasser  in  anderes  Wasser  spartelt  ein  Fisch 
sonst,  jetzt  nach  dem  Verbleiben  in  COfl -Wasser  bewegte  er  sich  gar  nicht 
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Der  Einfluss  von  C02  in  grossem  Übennaasse  auf  die  Atmung 
der  Fische  ist  also  nach  kurzer  allgemeiner  Erregung  eine  Inhibition. 
Später  folgt  eine  Wiederherstellung  der  Atmung  mit  verkleinerter 
Frequenz,  welche  allmählich  wieder  zunimmt.  Die  Erregbarkeit  ist 
dann  stark  herabgesetzt.  Das  Ganze  ist  meines  Erachtens  mit  einer 
Narkose  zu  vergleichen,  bei  welcher  man  bei  höheren  Säugetieren 
ebenso  Aufregung,  Innehalten  der  Atmung,  Abnahme  der  Erregbar- 
keit, Erlöschen  der  Reflexe  und  ruhiges  Weiteratmen  mit  geringerer 
Frequenz  und  geringerer  Tiefe  beobachten  kann.  Der  erste  Teil  dieser 
Resultate  dieser  Versuche  stimmt  mit  den  Resultaten  von  Ishihara 
Überein.  Er  sah  ebenso  wie  ich  schnelle  Abnahme  der  Atmungs- 
bewegungsexkursionen  und  der  Frequenz,  hat  aber  die  Versuche  nicht 
lange  genug  fortgesetzt,  um  zu  entdecken,  dass  man  bis  auf  diese  Er- 
scheinungen es  nur  mit  einem  peripheren  Reize  zu  tun  hat;  dass 
dieser  aber  nicht  die  einzig  wirksame  Ursache  bildet  Nach  der 
allgemeinen  Erregung  und  nach  dem  Atmungsstillstand  durch  In- 
hibition büsst  er  an  Einfluss  auf  die  Atmung  ein.  Die  Atmung 
fingt,  während  die  allgemeine  Erregbarkeit  stark  herabgesetzt  ist, 
erst  mit  geringer,  später  mit  steigernder  Frequenz  wieder  an.  Die 
Höhe  der  Exkursionen  ist  ebenso  klein.  Meines  Erachtens  sind  diese 
letzteren  Erscheinungen  von  einem  allgemeineren  Einfluss  der  CO* 
auf  das  Tier  abhängig. 

Der  Einfluss  des  C02  im  Wasser  auf  die  Atmung  hängt  also 
im  wesentlichen  mit  dem  Quantum  derselben  zusammen.  Bei  ge- 
ringe m  Quantum  sieht  man  nach  5  Minuten  eine  Abnahme  der 
Frequenz  auftreten,  bei  grösserem  Quantum  eine  Abnahme  der 
Frequenz  und  Unregelmässigkeit,  bei  noch  grösserem  Ubermaass 
entsteht  zuerst  eine  Erregung,  dann  eine  Regungslosigkeit  und  eine 
Inhibition  der  Atmung,  dann  aber  fängt  diese  mit  geringerer,  aber 
steigender  Frequenz  und  mit  geringerer  Exkursionshöhe  wieder  an, 
während  die  allgemeine  Erregbarkeit  stark  herabgesetzt  ist  Die 
Frequenz  erreicht  jedoch  die  ursprüngliche  Höhe,  welche  vor  de» 
Versuchen  bestand,  nicht  mehr. 

Zusammenfassung  der  Änderungen,  welche  die  Atmung 
zeigt  bei  verändertem  Gasgehalt  des  Wassers. 

A.    „Altwerden"  des  Wassers. 

Die  Versuche,  in  welchen  die  Tiere  in  2  1  Wasser  längere  Zeit 
verblieben,  brachten  hervor: 
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Bei  Barbus  fiuviatilis:  langsame  Abnahme  der  Exkursions- 
höhe der  Atmungsbewegungen.  Zuerst  steigt  die  Frequenz,  nimmt 
später  ab.    Nachher  wird  der  Fisch  unruhig; 

bei  Telestes  muticellus:  langsame  Abnahme  der  Exkursions- 
höhe und  Unregelmässigkeit  der  Atmungsbewegungen.  Zuerst  steigt 
die  Frequenz,  nimmt  spater  ab.    Schliesslich  wird  der  Fisch  unruhig. 

Die  Versuche,  in  welchen  die  als  hierbei  wirksam  vorausgesetzten 
Umstände  (Aufgebrauchtwerden  der  02 ;  Anhäufung  des  C09)  der  oben- 
genannten  Versuche  jeder  einzeln  geschaffen  wurden,  brachten  hervor : 

B.  bei  plötzlicher  Abnahme  des  02  (und  der  C02): 
langsame  Abnahme  der  Exkursionshöhe  der  Atmungsbewegungen, 
langsame  Abnahme  der  Frequenz,  (ohne  vorangehende  Zu* 
nähme  derselben); 

G.   bei  plötzlicher  Zunahme  der  C08: 

a)  bei  minimalem  Übermaas:  die  Frequenz  bleibt  zuerst  gleich, 
nimmt  nach  5  Minuten  sehr  wenig  ab.  Die  Exkursionshöhe  der 
Atmungsbewegungen  nimmt  sehr  wenig  ab; 

b)  bei  einem  etwas  grösserem  Übermaass :  Abnahme  der  Frequenz 
und  starke  regelmässige  Unregelmässigkeit  der  Atmungsbewegungen, 
wie  in  Kap.  VII  beschrieben. 

c)  bei  grösserem  Übermaas :  Aufregung ,  zeitliche  Inhibition  der 
Atmungsbewegungen,  dann  wieder  Anfang  der  Atmung  mit  herab* 
gesetzter,  aber  steigender  Frequenz  und  mit  zunehmender  Exkursions- 
höhe, unter  allgemeiner  Herabsetzung  der  Erregbarkeit.  Unregel- 
mässigkeiten der  Atmung,  wie  in  Kap.  VII  beschrieben. 

Wie  man  sieht,  hat  keiner  der  Umstände,  welche  beim  „Alt- 
werden" des  Wassers  als  wirksam  vorausgesetzt  wurden  (Abnahme 
des  Os,  Anhäufung  der  C02),  allein  und  für  sich  je  eine  der  bei  jenen 
charakteristischen  Folgen,  die  Vermehrung  der  Frequenz  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  erzeugt  Abnahme  des  02  ebenso  wie  Zunahme 
der  COs  brachten  einzeln  erzeugt,  beide  immer  eine  Abnahme  der 
Frequenz  hervor.  Was  also  die  Zunahme  der  Frequenz,  die  beim  „  Alt- 
werdena  des  Wassers  beobachtet  wurde,  beherrscht,  muss  „in  suspenso u 
bleiben.    Nur  zwei  Hypothesen  bleiben  hier  zur  Erwähnung  übrig. 

1.  Der  Gehalt  an  02  oder  an  C02  hat  jeder  für  sich  allein 
keine  verschiedene  physiologische  Bedeutung,  wohl  aber  ihr  gegen- 

C02 


seitiges  Verhältnis 


0, 


3g  Taco  Kuiper: 

2.  Neben  den  Änderungen  des  03-  und  des  C02-Gehaltes  des 
Wassers  kommen  andere  noch  unbekannte  physische  oder  chemische 
Änderungen  (Stoffwechselprodukte,  Mucus??)  in  Betracht 

Dass  diese  beiden  Hypothesen  vorläufig  noch  jeder  festen  Be- 
gründung entbehren,  bedarf  keiner  näheren  Ausführung1). 

V.    Die  Änderungen,  welche  die  Atmung  zeigt,  wenn  der 
Fisch  ausserhalb  des  Wassers  versetzt  wird. 

Schon  im  Jahre  1873  sprachen  Grähant  und  Picard1)  die 
Meinung  aus,  dass  die  Atmungsbewegungen  der  Fische  von  peripheren 


1)  Während  der  Korrektur  meiner  Arbeit  erschien  von  der  Hand  von 
A.  Westerlund  (Studien  über  die  Atembewegungen  der  Karausche  [Carassius 
vulgaris]  mit  besonderer  Rücksicht  auf  den  verschiedenen  Gasgehalt  des  Wassers 
[Skandinavisches  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  18  H.  3/4  S.  263—280.  1906.  Ausgegeben 
am  22.  Dezember]  ein  sehr  interessanter  Aufsatz  Über  die  Atmung  der  Karausche 
[Carassius  vulgaris]).  Ich  werde  in  den  betreffenden  Kapiteln  die  von  ihm  ge- 
fundenen Tatsachen  berücksichtigen.  Was  der  mir  hier  beschäftigenden  Frage 
anbetrifft,  so  ist  hervorzuheben,  dass  Westerlund  bei  Carassius  im  „altwerdenden" 
Wasser  nach  kürzerer  und  längerer  Zeit,  abhängig  von  der  benutzten  Wasser- 
menge, eine  Vergrösserung  der  Atmungsfrequenz  fand,  welche  in  eine  periodische 
Atmung  übergeht  und  zum  Tode  durch  Asphyxie  führt  Im  sauerstoffreien  Wasser 
entsteht  nach  ziemlich  längerer  Zeit  ebenfalls  eine  Vergrösserung  der  Frequenz. 
Wenn  man  das  Tier  einige  Male  abwechselnd  in  sauerstoffhaltigem  und  in 
sauerstoflreiem  Wasser  bringt,  tritt  die  Frequenzvergrösserung  immer  eher  auf. 

In  stark  kohlensäurehaltigem  Wasser  zeigt  Carassius  einen  vorübergehende« 
Atmungsstillstand ,  welcher,  abhängig  von  dem  Kohlensäuregehalt,  länger  oder 
kürzer  dauert;  danach  fängt  die  Atmung  mit  stetig  erniedrigender  Frequenz 
wieder  an,  bis  schliesslich  das  Tier  stirbt. 

4 

Auf  diesen  Resultaten  baut  Westerlund  die  schon  1873  von  G  r  e*  h  a  n  t 
und  Picard  (1.  c.)  ausgesprochene  Hypothese  auf,  dass  die  Fische  eine  Reserve 
an  Sauerstoff  besitzen,  wodurch  ihre  Atmung  von  der  Sauerstoffzufuhr  von  aussen 
'ziemlich  unabhängig  ist;  dass  aber,  wenn  einmal  diese  Reserve  aufgebraucht  ist, 
die  Atmung  mit  Bezug  auf  den  Oa-Gebalt  des  „Milieu  exterieur"  eine  bestimmte 
Abhängigkeit  zeigt,  welche  an  die  der  Säugetiere  erinnert. 

Ich  brauche  nicht  zu  betonen,  dass  diese  Versuchserfplge  zum  Teil  denen 
von  mir  oben  mitgeteilten  gerade  gegenüber  zu  stehen  scheinen.  Ich  werde  aber 
hier  nicht  versuchen,  diese  Differenz  in  unseren  Befunden  zu  kritisieren  oder  zu 
erklären,  obwohl  da  manche  Einwände  zu  machen  sind.  Man  hat  hier  z.  B.  auf 
4ie  Zeitdauer  der  Versuche  zu  achten,  die  Möglichkeit  der  Einwirkung  von 
(toxischen)  katabolischen  Produkten  auszuschliessen,  die  Spezies  der  Versuchstiere 
und    das    Verbleiben    in    der    Gefangenschaft    (gedenke    der    Untersuchungen 
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Reizen,  namentlich  vom  Kontakt  des  Wassers  mit  den  vorderen  Teilen 
des  Mundes,  ausgelöst  werden. 

Versuche  zur  Lösung  dieser  Frage  wurden  von  Schön  lein 
und  Willem  (1895)1),  Bethe  (1903)1),  Ishihara1)  (1906) 
undWesterlund1)  (1906)  angestellt.  Auch  gaben  Baglioni  (1905) ■) 
und  Fran<jois-Franck  (1906) x)  Angaben,  welche  mit  Bezug  auf 
diese  Frage  zu  verwerten  sind. 

S  ch  ö  n  1  e i  n  und  Willem  beobachteten  bei  ihren  Experimenten, 
in  welchen  sie  Haifische  und  Torpedos  ausserhalb  des  Wassers  durch 
die  Spritzlöcher  mittelst  Einführung  von  Seewasser,  dass  die  Atmung 
still  stand,  sobald  die  Zufuhr  von  Bespirationswasser  künstlich 
respirierten,  abgesperrt  wurde8). 

Bethe  wiederholte  diese  Versuche  bei  Scyllium  catulus  und 
Sc.  canicula  und  bestätigte  den  Befund  vollkommen.  Während  aber 
Schönlein  und  Willem  ihren  Befund  so  interpretierten,  dass 
sie  Ar  die  Auslösung  der  normalen  Atmungsbewegungen  einen  gleichen 
reflektorischen  Mechanismus  annahmen,  als  Breuer  und  Hering 
für  Säugetiere  (jede  Exspiration  gibt  den  Reiz  für  die  folgende  In- 
spiration und  vice  versa),  nahm  Bethe  in  Nachfolgung  der  Gröhant« 
Picard' sehen  Meinung  an,  dass  die  andauernde  Berührung  des 
Wassers  mit  der  Mucosa  der  Atmungshöhlen,  also  ein  konstanter, 
fortdauernder  Beiz,  die  Atmungsbewegungen  reflektorisch  auslöst 

Ganz  in  Gegensatz  zu  diesen  Beobachtungen  und  Meinungen 
teilte  vor  kurzem  Ishihara  mit,  dass  bei  Teleostier  (Crenilabrua 
griseus  und  pavo,  Sargus  annularis)  die  Aussetzung  des  Kontaktes 
mit  dem  Wasser  die  Atmung  gar  nicht  aufhebt,  sondern  nur  vor- 
übergehend sistiert.  Seine  Versuchstiere  zeigten  in  der  Luft  zuerst 
eine  kürzere  Zeit  Atmungsstillstand,  nachher  einige  unregelmässige 
Atemzüge,  aber  später  begannen  sie  wieder  regelmässig  rhythmisch 
zu  atmen. 

FranQois-Franck  schreibt  im  Vorübergehen,  dass  die  Auf- 
hebung der  Berührung  der  Atmungsorgane  mit  dem  Wasser  einen 


Bounhiol's)  za  berücksichtigen.  Nur  eine  genauere  Analyse  der  Wester- 
land* sehen  Arbeit  und  eine  ausgedehnte  Untersuchung  ad  hoc,  zu  welcher  mir 
jetzt  die  Gelegenheit  fehlt,  werden  hier  die  nötige  Klarheit  verschaffen  können. 

1)  1.  c. 

2)  S.  Baglioni,  Über  das  Sauerstoff bedürfhis  des  Zentralnervensystems 
bei  Seetieren.    Zeitschr.  f.  allgem.  Physiologie  Bd.  5  H.  4  S.  415.    Jena  1905. 

3)  Siehe  für  die  Kritik  dieses  Versuches  S.  96. 
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aussetzenden  Effekt  (effect  suspensif)  hat  Mir  ist  nicht  klar,  ob 
hiermit  ein  zeitweiser  oder  dauernder  Stillstand  gemeint  ist. 

Westerlund  meint  ebenso,  dass  die  Atmung  ausserhalb  des 
Wassers  nicht  aufhört,  sondern  im  Gegenteil  besonders  an  Amplitude 
zunimmt  Wenn  das  Tier  (Garassius  vulgaris)  sich  für  längere  Zeit 
(15 — 20  Minuten)  ohne  Wasser  befindet,  geht  die  Atmung  zum 
normalen  Typus  allmählich  zurück.  Erst  nach  einigen  Stunden  hören 
die  Atmungsbewegungen  vollständig  auf. 

Eine  Beobachtung,  von  Baglio  ni  während  einer  anderen  Unter- 
suchung gemacht,  ist  für  die  hier  in  Betracht  kommende  Frage 
wichtig.  Er  sah  nämlich,  dass  der  Kopf  eines  Haifisches,  vom  Leibe 
abgetrennt,  ausserhalb  des  Wassers  länger  als  eine  Stunde  Atmungs- 
bewegungen zu  machen  fortfuhr. 

Wenn  man  diese  Beobachtungen  und  Meinungen  der  verschiedenen 
Autoren  zusammenfasse  geht  ohne  Zweifel  hervor,  dass,  was  die 
Selachier  anbetrifft,  die  Theorien  von  Schönlein  und  Willem 
und  von  Bethe  durch  die  Beobachtung  von  Baglioni  tatsächlich 
beseitigt  sind.  Ebenso  ist  dies  der  Fall  mit  der  Bemerkung  von 
Gr6hant  und  Picard  (vielleicht  auch  von  Fran<jois-Franck) 
durch  die  Mitteilungen  von  Ishihara  und  von  Westerlund. 

In  jedem  Falle :  die  Zahl  sicherer  und  genauerer  Untersuchungen 
ist  sehr  gering.  Ich  zögere  also  nicht,  hier  auch  die  meinige  nieder- 
zuschreiben, welche  an  anderen  Spezies  angestellt  worden  sind  als 
die  von  Ishihara,  Fran$ois-Franck  und  Westerlund,  um 
so  weniger,  weil  die  Untersuchungen  schon  abgeschlossen  waren, 
bevor  die  Autoren  die  Ergebnisse  der  ihrigen  veröffentlichten. 

Vorerst  sei  bemerkt,  dass  es  mir  a  priori  nicht  nur  unwahrschein- 
lich, sondern  auch  unwahr  schien,  dass  Fische  ausserhalb  des  Wassers 
nicht  mehr  atmen  sollten.  Jeder,  der  nur  einmal  einen  Fisch  ausser- 
halb des  Wassers  gesehen  hat,  weiss,  dass  es  wohl  der  Fall  ist 
Während  meiner  Untersuchungen  habe  ich  zahllose  Male  einen  Fisch 
ausserhalb  des  Wassers  in  der  Hand  gehalten  und  die  Atmungs- 
bewegungen des  Tieres  gesehen.  Auch  fand  ich  einige  Male  Fische 
auf  dem  Boden  des  Zimmers  (wenn  sie  aus  ihrem  Wasserbehälter 
herausgesprungen  waren),  die  noch  deutliche  Atmungsbewegungen 
machten.  Es  war  aber  ein  Unterschied  bei  diesem  Atmen  zu  be- 
obachten. Die  Randmembran  des  Kiemendeckels  wurde  jetzt  nicht 
vom  Leibe  ab  geklappt.    Dies  ist  klar  zu  begreifen  und  in  Überein- 
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Stimmung   mit  meiner  Meinung,    rlass  das  Naehaussenklappen  der 
Membran  bei  der  normalen  Atmung  reflektorisch  anter  Einfluss  des 
Druckreizes   des  von  vorn  auBtrdmenden  Wassers  geschieht    Wenn 
dieser  Druck  fehlt,  läset  auch  die  Bewegung  der  Membran  nach. 
Versuch  11. 

Von  mir  wurde  von  einem  „Fisch  im  Trocknen"  die  Bewegung  des  Mundes 
registriert  bei  Barbus  (Vol.  100,  Gew.  100  g.  Temperatur  des  Wassere  12"  C. 
Zj linder  58).  Laust  man  das  Wasser  aus  der  Schale  ausströmen,  dum  folgen, 
venu  sie  ganz  leer  ist,  einzelne  heftige  Bewegungen,  aber  nach  diesen  wird  die 
Atmungsbewegung  ganz  ruhig,  und  die  Exkursion  bleibt  dieselbe.  Die  Frequenz 
Tor  dem  Versuch,  84  per  I  Minute  (Fig.  31),  bleibt  gleich  (Fig.  82).  Dann  und 
wann  wird  der  Rhythmus  des  ruhigen  Atmen  8  unterbrochen  von  einer  naber  zu 
beschreibenden  komplizierteren  Atmungsbewegung  (s.  Kap.  VII).  Übrigens  gebt 
die  Atmung  ruhig  weiter.  Der  Versuch,  welcher  hier  mitgeteilt  wird  (einer  von 
mehreren),  wurde  2  Minuten  30  Sekunden  fortgesetzt  Dann  wurde  plötzlich 
Wasser  zugeführt.  Auch  nun  folgen  einzelne  heftige  Bewegungen,  aber  augen- 
blicklich nimmt  die  Hohe  der  Atmungsbewegungsezkursionen  zu,  bis  sie  ein 
Maximum  erreicht  hat,  nimmt  nachher  ein  wenig  ab,  bis  eine  konstante  Höhe 
(grosser  als  wahrend  des  Versuches  ausserhalb  des  Wassers  und  also  auch  als 
ior  dem  Versuche)  behalten  wird.  Langsam  nimmt  spater  die  Hohe  wieder  ab. 
Die  Frequenz  steigt  nach  einigen  Sekunden  von  84  bis  120  per  1  Minute  (Fig.  38). 

Die  Temperatur  des  Wassers  vor  dem  Versuche  und  des  zugeführten  Wassers 
war  dieselbe:   12*  C. 

Ich  habe  diesen  Versuch  einige  Male  wiederholt 
und  immer  dasselbe  Resultat  erhalten. 
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Fig.  31. 
Barbos  fluviatilis.    Gewicht  100  g 


Die  plötzliche  Aufhebung  des  Kontaktes  mit  dem  Wasser  läset 
also  Rhythmus,  Höhe  der  Atmungsbewegungsexkuraionen  und  Frequenz 
wahrend  einiger  Zeit  dieselben  bleiben.  Augenblickliches  Aufhören 
der  Respirationsbewegungen,  wenn  der  Kontakt  mit  dem  Wasser 
aufgehoben  war,  wie  Schönlein  und  Willem  und  ebenso  Bethe 
bei  Selachiern,  wie  anscheinend  auch  Francis  Franck  bei  Tele- 
ostiern  gegeben  haben,   ebensowenig  wie  ein  vorübergehender  Still- 
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stand  der  Atmungsbewegungen,  wie  Ishihara  beschreibt,  wurden  nicht 
ein  einziges  Mal  beobachtet.  Ebensowenig  wurde,  wie  es  Weste r- 
lund  meint,  eine  Zunahme  der  Amplitude  gefunden.  Wird  von  neuem 
Wasser  zugeführt,  so  nimmt  die  Höhe  der  Atmungsbewegungs- 
exkursionen  und  die  Frequenz  zu,  wird  aber  langsam  wieder  niedriger. 

VI.    Änderungen,  welche  die  Atmung  zeigt  bei 
Änderungen  der  Wassertemperatur. 

In  zweifacher  Weise  ist  diese  Frage  von  den  Untersuchenden  an- 
geschnitten worden.  Einige  suchten  auf  chemischem  Wege  die  bei  ver- 
schiedener Temperatur  resorbierte  02-Quanta  und  ausgeschiedene  COa- 
Quanta  zu  bestimmen ;  andere  fassten  nur  die  physischen  Erscheinungen, 
die  Frequenz  und  Exkursionen  der  Atmungsbewegungen,  ins  Auge. 

Die  erste  Gruppe  besteht  aus  J  o  1  y  e  t  und  R  6  g  n  a  r  d 
(1877) *),  Vernon  (1893) 2)  und  Zuntz  (1901) 8)  und  zuletzt 
Montuori  (1906) 4).  Diebeiden  französischen  Untersuchenden,  denen 
wir  die  erste  genaue  und  in  verschiedenen  Teilen  grundlegende 
Arbeit  über  den  Gaswechsel  der  Wassertiere  verdanken,  stellten  fest, 
(lass  die  Sauerstoffaufnahme  der  Knochenfische  bei  steigender  Tempe- 
ratur zunimmt  und  dies  im  Verhältnis  von  1:10,  wenn  die  Tem- 
peratur des  Wassers  von  2 — 30  °  C.  steigt.  Vernon  bestätigte  dieses 
allgemeine  Prinzip  und  fand,  dass  pro  Kilo  Tier  der  pro  Stunde 
resorbierte  02,  in  Milligrammen  ausgedrückt,  zunimmt,  wenn  die 
Temperatur  der  Umgebung  steigt.    Er  fand  aber  dieses  „increment" 

1)  F.  Jolyet  et  P.  Regnard,  Recherches  sur  la  respiration  des  animaux 
aquatiques  I  et  II.  Archives  de  physiologie  normale  et  pathologique  (2e  sene 
9«  annee  t.  4  p.  44—62  et  584—633).  Paris  1877. 

2)  H.  M.  Vernon,  The  relation  of  respiratory  Exchange  of  cold  blooded 
animals  to  temperature.  Part  1  and  2.  Journal  of  Pbysiology  vol.  17  p.  277—292, 
vol.  21  p.  443—496.    1893  (1897). 

3)  N.  Zuntz,  Ein  Respirationsapparat  für  Wassertiere.  Verh.  d.  BerL 
physiol.  Gesellsch.,  13.  Sitz,  am  24.  Mai  1901  (im:  Aren,  für  [Anatomie  und] 
Physiologie  1901  8.  543-551).    Berlin  1901. 

4)  A.  Montuori,  Die  Regelung  des  Sauerstoffverbrauchs  in  Bezug  auf  die 
äussere  Temperatur  bei  Seetieren.  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  20  Nr.  8  S.  271 
bis  274.  14.  Juli  1906.  —  A.  Montuori,  La  regolazione  del  consumo  di  ossi- 
geno  negli  animali  marini.  Gazzetta  internazionale  di  Medicina,  anno  IX.  Agosto 
1906.  Napoli.  —  A.  Montuori,  Un  metodo  rapido  di  determinazione  delP  oasi- 
geno  disciolto  nell'  acqua.  Gazzetta  internazionale  di  Medicina,  anno  IX.  Agosto 
1906.  Napoli  —  A.  Montuori,  Le  variazioni  dell'  ossigeno  mobile  nel  sangue 
degli  animali  riscaldati.  II.  Osservazioni  sui  pesci.  Gazzetta  internazionale  di 
Medicina,  anno  IX.    Agosto  1906.    Napoli. 
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bei  Knochenfischen  viel  geringer  als  bei  transparenten  pe lagischen 
Tierspezies.  Seine  Versuche  bezogen  sich  auf  Temperaturen  zwischen 
10  und  24°  G.    Auch  Zuntz  bestätigte  dasselbe. 

Schliesslich  hat  jüngst  A.  Montuori  sich  mit  dieser  Frage  noch 
einmal  beschäftigt  und  einige  experimentelle  Erfahrungen  mitgeteilt, 
die,  wenn  sie  bestätigt  werden,  unsere  Kenntnis  mit  Bezug  auf  diesen 
Gegenstand  nicht  unbedeutend  vermehren  würden.  Er  fand,  dass  die 
Allgemeingültigkeit  des  Gesetzes  des  thermischen  respiratorischen  In- 
krementes  nur  dann  zutrifft,  wenn  die  Steigerung  der  Temperatur  ziem- 
lich schnell  stattfindet.  Bei  langsamer  Erhöbung  der  Temperatur  fand 
er  aber  ein  Dekrement;  bei  einer  Anfangstemperatur  von  10°  C.  fand 
er  konstant  einen  grösseren  Sauerstoffverbrauch  pro  Kilo  Tier  (Scyllium, 
.Torpedo,  Hippocampus,  Amphioxus)  als  bei  Temperaturen  von  un- 
gefähr 30°  C,  wenn  diese  durch  langsame  Steigerung  (6—7  Tage) 
erreicht  worden  waren.  Wurden  dann  die  an  die  höhere  Tempe- 
ratur gewöhnten  Tiere  wieder  plötzlich  in  Wasser  von  ungefähr  der 
Anfangstemperatur  gebracht,  dann  zeigte  die  Sauerstoffaufnahme  in 
den  ersten  Tagen  noch  mehr  Abnahme1)  und  nachher  wieder  lang- 
same Zunahme.  Die  an  die  höheren  Temperaturen  gewöhnten  Tiere 
zeigten  sich  überdies  viel  widerstandsfähiger  gegen  Asphyxie  als 
normale.  Wenn  Montuori  einen  normalen  Fisch  und  einen  an 
die  Temperatur  von  26—27°  C.  gewöhnten  in  einer  Flasche  luft- 
dicht abschloss,  in  welcher  Seewasser  von  der  Anfangstemperatur 
(von  12—14°  C.)  war,  dann  starben  die  „adaptierten"  Tiere  immer 
viel  später  als  die  normalen.    Ich  erwähnte  hier  diese  Versuche  ihrer 

1)  Inwieweit  ein  Teil  dieser  Abnahme  des  Oa- Verbrauches  auf  das  Verbleiben  in 
der  Gefangenschaft  zurückzuführen  ist,  gibt  Montuori  nicht  an.  Bounhiol  (1905) 
bat  nämlich  gezeigt,  dass  in  der  Gefangenschaft  Meeresfische  allmählich  eine  Ab- 
nahme des  Oj-  and  des  COfVerbrauches  pro  Gramm  und  Stunde  zeigen  und  dass 

CO 
der  Respirationsquotient  -^-  dabei  an  Grösse  zunimmt,  bis  schliesslich  der  Ver- 

v« 

brauch  des  Os  und  der  COs  und  der  Respirationsquotient  konstant  werden  und 
sich  im  Laufe  von  Monaten  nicht  mehr  ändern.  Es  entsteht  also  allmählich  ein 
neues  Respirationsgleichgewicht  bei  diesen  Tieren  in  der  Gefangenschaft.  Es 
wäre  dann  also  auch  möglich,  dass  bei  höherer  Temperatur  das  Erreichen  des  neuen 
Gleichgewichtes  nur  schneller  angestrebt  wird  als  bei  niedrigerer.  —  J.  P.  Boun- 
hiol et  A.  Toix,  Sur  la  mesure  des  Behanges  respiratoires  en  milieu  aquatique. 
Comptes  rendus  ...  de  l'Academie  des  Sciences  (ä  Paris),  Annee  1893.  Sem.  1 « 
ßeance  25  Mai  1901  1 136  p.  1270  u.  1271.  1903.  —  J.  P.  Bounhiol,  Mesures 
respiratoires  sur  les  poissons  marins.  Comptes  rendus  ...  de  l'Acad.  des  Sciences 
(ä  Paris)  1905.    1*"  sem.    Seance  2  Janv.  t.  140  p.  60.    1905. 
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allgemeinen  Bedeutung  wegen.  Für  meine  Versuche  haben  ihre 
Resultate  insoweit  keine  Bedeutung,  als  ich  immer  mit  sehr  schnellem 
Wechsel  der  Temperatur  experimentierte. 

Als  feststehend  darf  also  angenommen  werden,  dass  bei  schneller 
Erhöhung  der  Temperatur  der  Umgebung  eine  Zunahme  der  Sauer- 
stoffresorption stattfindet. 

Der  Vollständigkeit  wegen  vermelde  ich  hier  noch  einige  An- 
gaben, welche  indirekt  mit  der  Frage  in  Beziehung  treten.  Milne 
Edward 8  (1856) l)  beobachtete,  dass  Fische  desto  länger  im  aus- 
gekochten Wasser  leben  blieben,  je  niedriger  die  Temperatur  des- 
selben war. 

Zuntz  (1.  c.)  fand   noch   die  Intensität  des  Gaswechsels  bei 

Cyprinen  der  Körperoberfläche,    nicht  dem  Gewicht  proportionell. 

CO 
F  a  n  o 2)  entdeckte,  dass  der  -^  -  Quotient  im  Laufe  de3  Tages  bei 

annähernd  gleichgebliebenen  äusseren  Umständen  spontane  Ände- 
rungen zeigt  und  abwechselnd  ( 1  oder )  1  ist. 

Zur  zweiten  Gruppe  rechne  ich  Bethe  (1903)  und  van  Ryn- 
berk  (1905). 

Im  Kapitel  „Die  rhythmischen  Bewegungen0  seiner  „Allgemeine 
Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems u  gibt  B  e  t  h  e  im  Vorüber- 
gehen eine  Bemerkung,  dass  bei  einem  Versuche  mit  Zuleitung  von 
02- reichem  Wasser  eine  Zunahme  der  Frequenz  bei  Selachiern  zu 
finden  war,  die  aber  wahrscheinlich  auf  Temperaturdifferenz  des 
Wassers  zurückzuführen  sei.  Weiter  (S.  403)  teilt  er  Versuche  mit 
über  den  Einfluss  der  Temperatur  des  Wassers  bei  Haifischen.  Das 
Maximum  der  Atmungsfrequenz  schien  ihm  bei  20—25°  G.  zu  liegen; 
über  diese  Temperatur  wurde  die  Zahl  der  Respirationen  nur  ganz 
langsam  grösser.  Bethe  bemerkt,  dass  die  Atmungsbewegungen 
bei  Selachiern  nicht  in  dem  Moment  schneller  werden,  in  welchem 
das  wärmere  Wasser  die  Kiemen  umströmt;  das  Schnellerwerden, 
ebenso  die  Verlangsamung  kommt  nur  allmählich  im  Laufe  von 
Minuten  zustande.  Seine  Schlussfolgerung  ist,  dass  die  Temperatur 
nicht  peripher,  sondern  zentral  auf  den  Atmungsrhythmus  (eventuell 
auf  die  Muskeln)  einwirkt.  Eine  Änderung  der  Frequenz  tritt 
erst  dann  auf,  wenn  das  Cerebrum  die  Temperatur  der  Um- 
gebung angenommen  hat.    (Diese  Meinung  stützt  sich  auch  auf  das 


1)  Zitiert  bei  Jolyet  et  Rägnard. 

2)  6.   Fano,    Sul    chimismo   respiratorio    negli    animali   e  neue    piante. 
Archivio  per  le  scienze  mediche  vol.  18  no.  1  p.  1—97.    Torino  1894. 
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Legen  eines  warmen  Schwammes  bzw.  eines  Stückchen  Eises  auf 
den  Kopf  des  Tieres,  welcher  aus  dem  Wasser  herausragt).  Auch 
van  Rynberk  meint,  die  im  Hochsommer  in  Neapel  von  ihm  ge- 
fundene Atmungsfrequenz  bei  seinen  Versuchen  mit  pelagischen  Spezies 
der  Teleostier  auf  die  grosse  Wärme  des  Wassers  zurückführen  zu 
müssen 1). 

Hier  sei  noch  eine  Bemerkung  eingefügt  über  die  relative 
Atmungsfrequenz  bei  Fischen.  Schon  P.  Bert2)  hatte  beobachtet, 
und  de  Varigny  (1892) 8)  bestätigt  es,  dass  die  Zahl  der  Respira- 
tionen bei  verschiedenen  Spezies  und  innerhalb  derselben  Spezies 
bei  verschiedenen  Exemplaren  unter  gleichbleibenden  Umständen  eine 
sehr  verschiedene  ist.  Ducceschi  (1903) 4)  gab  vor  kurzem  an, 
auf  welcher  anatomischen  Grundlage  diese  bis  heute  rätselhaften 
Verschiedenheiten  beruhen,  besser  gesagt :  mit  welchen  anatomischen 
Differenzen  sie  korrelativ  sind.  Er  fand  nämlich,  dass  die  Frequenz 
der  rhythmischen  Bewegungen,  welche  ein  Organ  normalerweise  voll- 
zieht, desto  grösser  ist,  je  kleiner  das  Organ  selbst  ist.  Im  all- 
gemeinen geht  hervor,  dass  in  der  Tat  kleinere  Fische  frequenter 
atmen  als  grössere,  besser:  dass  Fische  mit  kleinen  Mund-  und 
Kiemendeckeln  frequenter  atmen  als  die  mit  grossen. 

Ordnen  wir  jetzt  alle  diese  Angaben.  In  einem  Punkte  besteht 
Klarheit:  bei  schnell  steigender  Temperatur  der  Umgebung  nimmt 
die  Sauerstoffaufnahme  der  Fische  zu.  Dass  die  Atmungsbewegungen 
dabei  frequenter  werden,  ist  bis  heute  nur  allein  für  Selachier  sicher 
festgestellt  worden  (Bethe),  für  Teleostier  nur  im  Vorübergehen  ge- 
streift (van  Rynberk). 

Es  heischt  also  nähere  Bestätigung.  Dass  aber,  sei  es  die 
Frequenz  vermehrt,  sei  es  die  Exkursionen  der  Atmungsbewegungen 
vergrössert  werden  müssen  bei  Steigerung  der  Temperatur,  ist  a  priori 
wahrscheinlich,  weil  die  grössere  Sauerstoffaufnahme  erleichtert  werden 
soll.  Und  dies  darum  desto  eher,  weil  bei  der  Temperatursteigerung 
des  Wassers  noch  einem  anderen  Faktor,  einem  physischen,  Rechnung 
zu  tragen  ist.    Wie  bekannt,  nehmen  bei  steigender  Temperatur  des 


1)  L  c.  S.  715. 

2)  1.  c 

3)  H.  de  Varigny,  Sur  le  rhythme  respiratoire  de  quelques  poissons. 
Comptes  rendus  .  . .  de  la  Soci&e*  de  Biologie,  annle  1892,  3«  särie  t  4  (t  44) 
p.  886-888.    Paris  1892. 

4)  V.  Ducceschi,  Una  legge  del  movirnento  animale.  Zeitschr.  f.  allgem. 
Physiol.  Bd.  2  H.  3/4  S.  482—501.    Jena  1903. 
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Wassers  die  in  demselben  absorbierte  Quanta  Gase  ab,  und  das  in 
ziemlich  bedeutendem  Maasse,  wie  z.  B.  aus  der  Luciani *),  Trattato 
di  Fisiologia  dell'  Uomo  entnommenen  Tabelle  hervorgeht: 

In  destilliertem  Wasser  ist  absorbiert: 


0, 

CO* 

Luft 

bei    0° 

0,041 

1,797 

0,025 

.     5° 

0,036 

1,500 

0,022 

•    15° 

0,030 

1,002 

0,018 

■   37° 

0,025 

0,530 

0,015 

Die  Auflösung  von  Salzen  erniedrigt  diese  Koeffizienten  etwas  im  Verbältnil 
zum  aufgelösten  Quantum. 

Bei  schnell  steigender  Temperatur  des  Wassers  nimmt  also  die 
Sauerstoffaufnahme  zu,  das  vorhandene  Quantum  Sauerstoff  dabei  ab. 
Beide  Faktoren  weisen  uns  auf  dasselbe  hin :  die  Wahrscheinlichkeit 
einer  intensiveren  Durchspülung  der  Kiemen  mittelst  grösserer  Fre- 
quenz oder  grösserer  Höhe  der  Atmungsbewegungsexkursionen. 

Sofort  fragt  sich  dann:  Wodurch  wird  dieser  Verteidigungs- 
oder Kompensationsmechanismus  in  Wirkung  gesetzt?  Eine  Reihe 
von  Hypothesen  kommt  dafür  in  Betracht,  z.  B.:  1.  Die  Temperatur- 
steigerung des  Wassers  wirkt  als  peripherer  (Kiemen-  und  Haut-)Rei* 
ein  und  löst  reflektorisch  ein  schnelleres  oder  tieferes  Atmen  aus. 
2.  Die  Temperatur  des  Wassers  wirkt  nicht  peripher,  sondern  zentral 
als  Reiz  des  Zentralnervensystems.  3.  Die  Erhöhung  der  Temperatur 
steigert  den  Stoffwechsel  des  Tieres  in  toto,  wodurch  grössere  Quanten 
von  katabolischen  Produkten  oder  C02  entstehen,  welche  als  Reiz 
auf  das  Zentralnervensystem  zentral  oder  peripher  einwirken.  4.  Die 
Temperatursteigerung  des  Wassers  erniedrigt  das  Quantum  in  dem- 
selben absorbierten  Sauerstoff:  bei  jeder  Atmung  wird  also  weniger 
Sauerstoff  aufgenommen  als  sonst  —  das  Blut  enthält  weniger  Sauer- 
stoff wie  gewöhnlich,  und  dies  reizt  das  Atmungszentrum  zentral, 
oder  die  Abnahme  des  02  wirkt  peripher  ein.  5.  Die  Temperatur- 
steigerung wirkt  auf  die  Muskeln  ein.  6.  Nicht  die  Abnahme  des 
02  noch  die  Anhäufung  von  C02  wirkt  als  Reiz,  sondern  nur  ihr 

CO 
gegenseitiges  Verhältnis  y~  ist  imstande,   einen  Reiz  auszuüben. 

Eine  kurze  kritische  Betrachtung  dieser  Hypothesen  gehe  den  eigenen 
Versuchsreihen  voran.  Dass  das  Wärmerwerden  der  Muskeln  einen 
schnelleren  Rhythmus  verursachen  würde  in  einem  so  komplizierten 
Bewegungsapparat,  welcher  ausschliesslich  unter  nervöser  Koordination 

1)  1.  c. 
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arbeiten  kann,  scheint  mir  ausgeschlossen.  Dass  die  Verringerung  des 
Sauerstoffgehaltes  des  Blutes  in  kürzerer  Zeit  die  Atmungszentra  oder 
die  Abnahme  des  09  die  Peripherie,  dass  die  Anhäufung  der  C02  inner- 
halb weniger  Minuten  zentral  oder  peripher  reizen  würde,  ist  nicht  zu 
glauben,  weil  wir  gesehen  haben,  dass  schon  das  Verbleiben  in  Wasser 
mit  zur  Hälfte  herabgesetztem  Quantum  02  und  die  Anhäufung  von 
C09  für  sich  allein  die  Frequenz  stetig  erniedrigen,  während  doch  die 
Sauerstoffabnahme  und  die  C08- Zunahme  in  den  in  Kap.  IV  er- 
wähnten Versuchen  viel  grösser  war  als  bei  der  Erhöhung  der 
Temperatur  um  einzelne  Grade.  Es  bleiben  also  übrig  die  Mög- 
lichkeiten: 1.  dass  die  Temperatur  an  sich  oder  peripher  oder 
zentral  als  Reiz  einwirkt;  2.  dass  die  Erhöhung  der  Temperatur 
den  Eatabolismus  vergrössert  und  die  Stoffwechsel  produkte  zentral 
oder  peripher  auf  die  Atmung  einwirken;  3.  dass,  wie  schon  als 
Hypothese  in  Kap.  IV  aufgestellt  wurde,  weder  der  Os-Gehalt  noch 
der  C02-Gehalt  des  Wassers  für  sich  einwirkt,  aber  nur  ihr  gegen- 

CO 
seitiges  Verhältnis  -^  in  dieser  Beziehung  von  Bedeutung  ist. 

Mit  Bezug  auf  die  Änderungen,  welche  die  Atmungsbewegungen 
der  Fische  bei  Temperaturänderungen  des  Wassers  zeigen  können,  sind 
also  die  folgenden  Fragestellungen  berechtigt  1.  Besteht  bei  Steigung 
der  Temperatur  des  Wassers  eine  Zunahme  der  Frequenz  und  der  Grösse 
der  Atmungsbewegungsexkursionen  bei  Knochenfischen?  2.  Werden 
eventuell  diese  Kompensationsmechanismen  in  Wirkung  gestellt  durch 
den  Reflexakt  der  als  peripherer  Reiz  einwirkenden  Temperatur- 
steigerung, oder  geschieht  dies  in  einer  anderen  Art? 

Die  erste  dieser  Fragen  meine  ich  mit  genügender  Sicherheit 
jetzt  beantworten  zu  können.  Was  die  zweite  Frage  anbetrifft,  so 
habe  ich  ziemlich  genaue  Anhaltepunkte  gesammelt,  wie  aus  dem 
Folgenden  klar  wird. 

Ich  experimentierte  über  langsame  und  plötzliche  Steigerung  und 
Erniedrigung  der  Temperatur. 

Die  Einrichtung  meiner  Versuche  über  den  Einfluss  der  Steigerung 
der  Temperatur  war  eine  zweifache. 

In  erster  Linie  stellte  ich  (ausgehend  von  einer  bestimmten  Temperatur, 
sei  es  die  des  Wassers  im  Bassin,  sei  es  eine  niedrigere  oder  höhere  künstlich 
erzeugte)  eine  Spiritusflamme  unter  die  Emailschale,  in  der  sich  der  Fisch  befand, 
und  sorgte  mittelst  sanfter  Bewegungen  eines  Spatels  die  Verteilung  des  erwärmten 
Wassers  so  gleichmassig  wie  möglich  zu  gestalten.  In  zweiter  Linie  Hess  ich, 
nachdem   zuerst   eine    Kurve    der   Atmungsbewegungen    bei    einer    bestimmten 
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Temperatur  aufgenommen  worden  war,  plötzlich  das  Wasser  aus  der  Schale 
ausströmen  und  ebenso  plötzlich,  unmittelbar  nachher,  das  zuvor  erwärmte  Wasser 
von  oben  zuströmen.  Bei  der  Abkühlung  verfuhr  ich  ebenso.  Entweder  Hess 
ich  diese  langsam  vorgehen  nach  der  Erwärmung  und  ragte  nachher  Eis  zu,  oder 
ich  präparierte  zuvor  kaltes  Wasser  mittelst  Eis  und  liess  dieses  einströmen, 
nachdem  das  ursprüngliche  Wasser  aus  der  Schale  herausgeströmt  war. 

Auch  trug  ich  in  den  Versuchen  dem  Befund  aus  dem  oben  Mitgeteilten 
Über  die  fortgesetzte  Arbeit  an  den  graphischen  Apparaten  Rechnung.  Entweder 
arbeitete  der  Fisch  nur  während  kürzerer  Zeit  fortwährend  am  Apparat  und 
registrierte  ich  bei  jedem  Grad  Steigerung  oder  Erniedrigung  die  Atmung,  oder 
ich  gab  dem  Fische  Ruhe  nach  einer  Registration  und  registrierte  in  grösseren 
Zwischenräumen.  Die  Versuche  wurden  am  Barbus  fluviatilis  angestellt  Einige 
ausgewählte  Protokolle  der  verschiedenen  Versuche  folgen  hier  unter  Beifügung 
der  Registrationskurven. 

A.   Versuche  mit  Temperaturen  höher  als  eine  bestimmte 

Anfangstemperatur. 

a)  Langsame  Erwärmung  und  langsame  Abkühlung 
bis  zur  ursprünglichen  Temperatur. 

Versuch  12. 

Barbus  fluviatilis  (Vol.  50  ccm,  Gew.  50  g.    Zylinder  41,  42,  43,  44,  45). 
Der  Fisch  arbeitet  fort  an  den  Apparaten.    25.  Februar  1906. 
Uhr  OMin.  1.  Temp.  11,8°  C,  Fr.  per  10  Sek.  11,  perl  Min.  66 

5    „     2.      „     13,0<>  C,    „     „  10     „   12,     „  1    „      72(Fig.34,Zyl.41) 

7  „     3.      „     14,0°C,    „     n  10     „   15,     „  1    „      90 

8  „     4.      „     15,0°C.,    „     „  10     „    15,     „  1    „      90 
10    „     5.      „     16,0°  C,    „     ,  10     „    16,     „  1    „      96  (Fig.  35) 
12    „     6.      „     17,0°C,    „     „  10     „   18,     „  1    „    108 

14  n     7.      „     18,0°C.,    „     „  10     n  20,  ,  1  „  120 

15  „     8.      „     19,0° C,    „     „  10     „  21,  „  1  „  126 

16  „     9.      „     20,0°C.,    „     n  10     „  22,  „  1  „  132 
14  Minuten  bei  20°  C.  ohne  Ruhe 

30  „  14.  Temp.  20°  C.,  Fr.  per  10  Sek.  23,         perl  Min.  138 

35  „   11.      „     21°C.,   „     „  10    „   24,  „  1    „     144 

37  „12.      „     22  °C,   „     „10    „   25ä26,    „1    „    150-156  (Fig.  86) 
Pause,  ein  neuer  Zylinder  wird  eingesetzt 

42  n     1.  Temp.  22°  C,  Fr.  per  10  Sek.  27,  per  1  Min.  162 (Zylinder  42) 

43  „     2.      „      230  C,    n     n   10    n    28,    „  1     „    168 (Fig.  37) 
53  n     3.      „      25°  C,    „     „   10    .    31,    ,  1    „     186 (Fig.  38) 

25  Minuten  bei  25°  C,  dann  Abkühlung,  Ruhe  in  den  Pausen. 

*2    „   16    „     1.  Temp.  25°  C,  Fr.  per  10  Sek.  34,  per  1  Min.  204  (Fig.  39,  ZyL  43 
2    „  20    „     2.      „      23°C.,    „     *   10    „    32,    „   1    „     192 
2    „  29    „     3.      „      22°  C,    „     „   10    „    30,    „    1    „     180 
2    „  31    „     4.      „      20°C.,    „     „  10    „    25,    „   1    „     150 

*2    „  34    n     5.      „      18°C.,    n     „   10    „    23,    „    1    „     138(Fig.40) 
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Fig.  34. 
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Fig.  35. 
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Fig.  36. 


Fig.  37. 


Fig.  38. 


Fig.  39. 
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Fig.  40. 


Fig.  4L  Fig.  42. 

Barbus  flnviatilis.  Gewicht  50  g,  Vol.  50  ccm.  Keine  Rahe.  Versuch  der  Er- 
wärmung und  Abkühlung  des  Wassers.  (Po.)  —  Fig.  34.  Bei  13°  C.  —  Fig.  35. 
Bei  16°  C.  —  Fig.  36.  Bei  22°  C.  —  Fig.  37.  Bei  23°  C.  —  Fig.  38.  Bei 
25°  C.  —  Fig.  39.  Bei  25°  C.  nach  25  Minuten  mit  Ruhe.  Von  jetzt  an  Ruhe 
in  den  Pausen.  —  Fig.  40.  Bei  18°  C.  —  Fig.  41.  Bei  12,6  •  C.  —  Fig.  42. 
Bei  12,6°  G.  In  neuem  Wasser  gesetzt  Ruhe  in  den  Pausen :  nach  2V*  Stunde. 
NB.  Die  Enden  der  Schreibhebel  befanden  sich  bei  diesen  Versuchen  nicht  in 

derselben  vertikalen  Linie. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  117.  4 
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Neuer  Zylinder 

2  Uhr  41  Min.  1.  Temp.  17,6  °  C,  Fr.  per  10  Sek.  18,  per  1  Min.  108  (Zylinder  44) 

„     2.      ,      16,0*C.,    „      „  10    „    17,    „  1    „    102 

„     8.      „      14,0<>  C,  10         13,        i  78 

„     4.      „      12,6° C,    fl      „10    8    12&  per  1  Min.  75  (Fig.  41) 

„     wurde  das  Wasser  erneuert  und  hat  eine  Temperatur  von  12,6  °  C,  wie 

die  Umgebung.  Der  Fisch  bekommt  Ruhe  in  den  Pausen  und  schreibt 

„     1.  Temp.  12,6°  C,  Fr.  per  10  Sek.  11,         per  1  Min.  66  (Zyl.  45) 

,     2.      „     12,6°C.,    „    *   10    „    10t  11,    „1    „    60-66 

,     8.      „     11,60 C,    „    „   10    „    10 all,    „  1    „    60-66 (Fig. 42) 

Die  zur  Demonstration  aus  der  ganzen  Versuchsreihe  ausgewählten  Karren 

sind  mit  *  bezeichnet 

Aus  den  hier  beigefügten  Kurven  sieht  man,  dass  die  Höhe  der 
Atmungsbewegungsexkursionen  bei  langsamer  Steigung  der  Tempe- 
ratur grösser  wird,  un<LdrägSgnföPP^  ungefähr  regelmässig  von 
66  in  der  Minute  WqP.S0  C.  bis  i&fih  der  Minute  bei  25°  C. 
zunimmt  Wird  di/^emperjitur  während  15  Minuten  auf  25°  C, 
gehalten,  so  ist  dielfequenz  noch  ^9^204  npr  Minute  gestiegen. 

Bei  langsamer  AtalMunff  von  25  °  C^Ab ,  bei  welcher  Tempe- 
ratur die  Frequenz  ^0 1  pftf  Tflnfilfti  %w  '^wii  ri  die  Höhe  der  Atmungs- 
bewegungsexkursionen kleiner,  und  ebenso  die  Frequenz,  welche  bis 
72  bei  12,6°  C.  verringert  wird.  Bleibt  die  Temperatur  nun  eine 
Zeitlang  konstant  auf  12,6°  C,  dann  nimmt  die  Frequenz  noch  ab 
bis  60  per  Minute,  wenn  das  Wasser  erneuert  wird  und  der  Fisch 
Buhe  in  den  Pausen  bekommt. 

Man  sieht  aus  den  Protokollen,  dass  die  Zunahme  und  Abnahme 
der  Frequenz  bei  Steigerung  und  Erniedrigung  der  Temperatur  fast 
regelmässig  ist  (eine  Zahlbestimmung  per  10  Sekunden  stört  die 
Regelmässigkeit  natürlich),  dass  aber  nach  Beendigung  der  Steigerung 
und  der  Erniedrigung  die  Zu-  resp.  Abnahme  der  Frequenz  sich 
eine  Zeitlang  fortsetzt. 

Bemerkenswert  ist,  dass  die  Vergrösserung  der  Höhe  der  Ex- 
kursionen sich  am  meisten  in  den  höheren  Graden  zeigt 

b)    Eine  andere  Methode  war,  das  Wasser  langsam  zu 
erwärmen  und  abkühlen  zu  lassen,  aber  bei  willkür- 
lichen Graden  eine  Beihe   von  Kurven  aufzunehmen. 
Der  Fisch  bekam  dann  Buhe  in  den  Pausen. 

Y  ersuch  18. 

Barbus  flimatilis  (Vol.  50,  Gew.  50  g.  Zylinder  39,  40).  23.  Februar  1906. 
11  Uhr  15  Min.  1.  Temp.  15,5°  C,  Fr.  per  10  Sek.  23,  per  1  Min.  188  (Fig.  43,  Zyl.  39) 
11    „  30    „     2.      „     20,6°C.,    „     „  10    „    26,     „  1    „    156(Fig.  44) 


Untersuchungen  über  die  Atmung  der  Teleostier. 

12  Uhr  00  Min.  3.  Temp.  18,8°  C,  Fr.  per  10  Sek.  24,  per  1  Min.  144  (Fig.  45) 

>    „     9,5,  „  1    ,    190(Fig.  46) 
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ist  die  Temperator  25°  C;  nach  15  Minuten:  bei  dieser  Temperatur 
und  ohne  weitere  Buhe 
12   „  30    „     5.  Temp.  25°  C,  Freq.  per  10  Sek.  80,  per  1  Min.  180  (Fig.  47). 
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Fig.  43. 
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Fig.  44. 


Fig.  45. 
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Fig.  46. 


Fig.  47. 


Fig.  48. 


Fig.  49. 


Bariras  fluviatilis.  Gewicht  50  g,  Vol.  50  ccm.  Ruhe  in  den  Pausen.  Versuch 
der  Erwärmung  und  Abkühlung  des  Wassers.  (Po.)  —  Fig.  43.  Bei  15,5°  C.  — 
Fig.  44.  Bei  20,6°  C.  —  Fig.  45.  Bei  18,8°  C.  —  Fig.  46.  Bei  24°  C.  -  Fig.  47. 
Ohne  weitere  Ruhe  nach  15  Minuten  bei  25°  C.  —  Fig.  48.   Bei  13,5°  C.  — 

Fig.  49.  Bei  13,5°  G.  nach  5  Minuten. 
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Die  erste  Steigung  der  Temperatur  von  15,5°  G.  bis  20,6°  C.  brachte  bei 
Ruhe  in  der  Pause  ausser  die  Vermehrung  der  Frequenz  von  138—156  ein» 
Herabsetzung  der  Höhe  der  Atmungsbewegungsexkursionen  hervor.  Der  Rhythmu» 
ist  regelmässig.  Nach  einer  halben  Stunde  ist  die  Temperatur  um  1,8°  C.  ge- 
sunken. Die  Frequenz  ist  niedriger:  144  per  1  Min.  Die  Höhe  der  Atmungs- 
bewegungsexkursionen  ist  ungefähr  gleich.  Nun  wurde  das  Wasser  wieder  erwärmt 
Nach  12  Minuten  schreibt  der  Fisch  bei  24°  C.  eine  Kurve  mit  ungefähr  gleicher 
Höhe  der  Exkursionen  und  einer  Frequenz  von  190  per  1  Minute.  In  dem  Rhythmus 
sind  die  näher  zu  beschreibenden  komplizierteren  Atmungsbewegungen  aufgetreten. 
Nach  3  Minuten  ist  25°  G.  erreicht;  15  Minuten  wird  diese  Temperatur  behalten, 
dann  schreibt,  ohne  Ruhe  gehabt  zu  haben,  das  Tier  eine  Kurve,  in  welcher  die 
Höhe  der  Atmungsbewegungsexkursionen  sich  gesteigert  zeigt.  Die  Frequenz 
erniedrigte  sich  etwas  bis  180  per  1  Minute.  Der  Rhythmus  zeigte  dieselben  Un- 
regelmässigkeiten. 

Jetzt  wurde  (Zylinder  40)  plötzlich  das  warme  Wasser  ab-  und  Wasser  von 
13,5°  G.  zugelassen  (Fig.  48).  Die  Unregelmässigkeiten  in  dem  Rhythmus  wurden 
frequenter  und  zeigen  eine  Allorrhythmie.  Die  Höhe  der  Exkursionen  nimmt 
langsam  und  stetig  ab,  ebenso  die  Frequenz,  welche  nach  5  Minuten  auf  75  per 
1  Minute  gekommen  ist  (Fig.  49). 

c)   Plötzliche  Zuströmung  von  warmem  Wasser,  später 
ebenso     plötzliche     Zuströmung     von    Wasser     der 

ursprünglichen  Temperatur. 

Tersuch  14, 

Barbus  fluviatilis  (Vol.  50,  Gew.  50  g.    Zylinder  46,  47,  48). 

4.  März  1906.  Bei  Beobachtung  atmete  der  Fisch  in  seinem  Bassin  66  per 
1  Minute.  Wurde  jetzt  in  seinem  Apparat  aufgespannt  und  schreibt  bei  15°  C. 
eine  Kurve  mit  einer  Frequenz  von  108  per  1  Minute  (Fig.  50,  Zylinder  46). 
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Fig.  50.  Fig.  51. 

Barbus  fluviatilis.    Gewicht  50  g,  Vol.  50  ccm.    Versuch  der  plötzlichen  Ein- 
strömung warmen  Wassers  und  ebenso  plötzlichen  Einströmung  Wassers  der  ur- 
sprünglichen Temperatur.  —  Fig.  50.   Unmittelbar  nach  dem  Aufspannen  in  dem 
Apparat  15°  C.   (Po,)  —  Fig.  51.    Temperatur  22°  C. 

Unmittelbar  nachher  Hess  ich  dieses  Wasser  ausströmen  und  führte  auf 
25°  G.  erwärmtes  Wasser  zu.  Die  Temperatur  war  dann  22°  C.  (Fig.  51). 
Die  Frequenz  der  Atmung  ist  im  folgenden  Augenblick  100  per  1  Minute;  die 
Höhe  der  Atmungsexkursionen  nimmt  ab.  Dann  entsteht  eine  Inhibition  der 
Atmung,  die  12  Sekunden  dauert;  die  Atmung  fängt  langsam  und  wenig  tief  an». 
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Fig.  52. 
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Fig.  54. 
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Fig.  55. 


Fig.  56. 


Fig.  57. 


Fig.  58.  Fig.  "9. 

Barbas  fluviatilis.  Gewicht  50  g,  Vol.  50  ccm.  Versueh  der  plötzlichen  Ein- 
strömung wannen  Wassers  und  ebenso  plötzlichen  Einströmung  Wassers  der 
ursprünglichen  Temperatur.  (Po.)  —  Fig.  52.  Einige  Sekunden  nach  der  Ein- 
strömung warmen  Wassers:  Inhibition,  Körperbewegungen.  —  Fig.  58.  Nach 
45  Sekunden.  —  Fig.  54.  1  Minute  später.  —  Fig.  55.  15  Minuten  spater  bei 
22°  C.  —  Fig.  56.  Plötzliches  Einströmen  Wassers  von  niedriger  Temperatur.  — 
Fig.  57.  Temperatur  15,2°  C.  —  Fig.  58.   Nach  15  Minuten.  —  Fig.  59.  Nach 

10  Minuten.    Wasser  ist  erneuert. 
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einzelne  heftige  Bewegungen  folgen  (Fig.  52)  und  unterbrochen  von  einer  kompli- 
zierteren Atmungsbewegung,  von  Körper-  oder  Kopf  bewegung  nimmt  die  Frequenz 
und  Exkursionshöhe  der  Atmung  zu.  Nach  ±  45  Sekunden  (Fig.  58)  ist  die  Fre- 
quenz 132  per  1  Minute,  1  Minute  später  162  per  1  Minute  (Fig.  54). 

Das  Wasser  blieb  eine  Viertelstunde  bei  22°  C.  Die  Höhe  der  Exkursionen 
änderte  sich  nicht.    Die  Frequenz  stieg  noch  bis  168  per  1  Minute  (Fig.  55). 

Dann  wurde  dieses  Wasser  abgelassen  und  plötzlich  Wasser  von  einer 
niedrigen  Temperatur  eingegossen.  Die  Exkursionshöhe  wird  sofort  ein  wenig 
niedriger,  eine  kurze  Inhibition  der  Atmung  tritt  auf;  dann  wird  die  Höhe, 
unterbrochen  von  zahlreichen  Unregelmässigkeiten,  wieder  grösser  (Fig.  56, 
Zylinder  47*),  Im  Moment,  als  das  Thermometer  15,2°  C.  aufweist  (Fig.  57, 
Zylinder  47*),  ist  die  Frequenz  138  per  1  Minute,  wird  langsam  kleiner,  bis  sie 
mit  einer  Allorrhythmie ,  wo  je  eine  unregelmässige  Atmung  auf  drei  bis  vier 
Respirationen  kommt,  nach  ±  1  Minute  102  per  1  Minute  und  1  Minute  später 
96  per  1  Minute  ist 

Nach  ±  15  Minuten  (Zylinder  481)  ist  die  Exkursionshöhe  wieder  niedriger 
geworden  und  die  Frequenz  84  per  1  Minute  (Fig.  58).  Die  Unregelmässigkeiten 
in  der  Atmung  sind  weniger  frequent,  aber  ungefähr  auf  sechs  Respirationen 
kommt  eine.    Die  Frequenz  nimmt  noch  bis  78  per  1  Minute  ab. 

Zehn  Minuten  später  wurde  das  Wasser  nochmals  erneuert  und  zeigt  das 
Thermometer  12,9°  G.  Die  Exkursionshöhe  nimmt  noch  ab  und  die  Frequenz 
wird  66  per  1  Minute  (Fig.  59,  Zylinder  488.)  Jede  siebente  Respiration  ist  eine 
abnorme  Atmung,  wie  später  zu  beschreiben  (Kap.  VII  ß\ 

Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Langsame  Erwärmung  über  eine  bestimmte  Anfangstemperatur 
verursacht  eine  Zunahme  der  Exkursionshöhe  der  Atmungsbewegungen 
und  eine  stetige  Zunahme  der  Frequenz.  Diese  letztere  nimmt  bei 
gleichbleibender  höchster  Temperatur  noch  eine  Zeitlang  zu,  während 
dann  schon  die  Exkursionshöhe  dieselbe  bleibt  Die  Zunahme  der 
Exkursionshöhe  zeigt  sich  am  meisten  in  den  höheren  Graden.  Lang- 
same Abkühlung  bis  zur  Anfangstemperatur  erzeugt  eine  allmähliche 
Abnahme  der  Höhe  der  Exkursionen  und  auch  der  Frequenz  der 
Atmung.  Bleibt  die  Temperatur  der  des  Anfanges  noch  eine  Zeit- 
lang gleich,  so  nimmt  die  Frequenz  noch  mehr  ab,  die  Exkursions- 
höhe bleibt  dieselbe. 

2.  Plötzliche  Einströmung  warmen  Wassers,  nachdem  der  Fisch 
bei  einer  bestimmten  Anfangstemperatur  eine  bestimmte  Atmungs- 
frequenz  und  Höbe  der  Exkursionen  zeigte,  erzeugt: 

a)  eine  vorübergehende  Inhibition  der  Atmung,  begleitet  von 

b)  einzelnen  heftigen  Körperbewegungen;  danach 

c)  stetige  Zunahme  der  Frequenz  und  der  Exkursionshöhe  der 
Atmungsbewegungen. 
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Wenn  schon  die  Exkursionshöhe  konstant  geworden  ist,  nimmt 
die  Frequenz  noch  zu. 

Plötzliche  Einströmung  kalten  Wassers  nach  dem  Verbleiben 
bei  der  bestimmten  höheren  Temperatur  erzeugt: 

a)  eine  Abnahme  der  Exkursionshöhe  und  vorübergehende  Inhibi- 
tion der  Atmung; 

b)  nachdem  die  Frequenz  und  Exkursionshöhe  wieder  grösser  ge- 
worden sind,  eine  wesentliche  und  weiter  stetige  Abnahme  der- 
selben. 

Wenn  schon  die  Exkursionshöhe  konstant  geworden  ist,  nimmt 
die  Frequenz  noch  ab. 

B.  Versliche  mit  Temperaturen,  niedriger  als  eine  bestimmte 

Anfangstemperatnr. 

Untersuchungen  über  die  Erscheinungen,  welche  bei  niedrigerer 
Temperatur  auftreten,  sind  mir  nicht  bekannt 

Ich  selbst  habe  einige  Versuche  angestellt,  welche  als  Analoga 
der  unter  A  beschriebenen  gelten  können.  Die  Absicht  war,  zu 
sehen,  ob  bei  Temperaturen  niedriger  als  die  Anfangstemperatur  der 
Umgebung  dergleichen  Erscheinungen  —  als  Äquivalente  der  oben  be- 
schriebenen zu  rechnen  —  beobachtet  werden  könnten.  Die  Abkühlung 
geschah  mittelst  Kunsteis,  die  Erwärmung  wieder  mittelst  der  Spiritus- 
flamme. 

a)  Langsame  Abkühlung  und  langsame  Erwärmung 
bis  zur  ursprünglichen  Temperatur. 

Ich  beginne  sogleich  mit  dem  Protokoll  eines  Versuches. 

Versuch  16. 

Barbus  fluviatilis  (Vol.  50,  Gew.  50  g.    Zylinder  50,  51).   Der  Fisch  arbeitete 
fort  an  den  Apparaten. 
7.  März  1906. 

10  Uhr  40  Min.    1.  Temp.  11,6°  C.f  Frequenz  per  1  Min.  72  (Fig.  61,  Zylinder  50) 

„      11,60  C,  „  „   1    n     66-72 

„      10,2*C.,  „  „  1     „     54 

„        8,2°  C.,         „  B  1    „     48 

„       6,0°  C,  Inhibition,  dann  beginnt  das  Tier  unruhig  zu 

werden 
„        6,0°  C.,  Fr.  per  1  Min.  48  (Höhe  zugenommen.  Fig.  62) 
6,0°  C,    „     „   1    „     48  (Höhe  weniger) 
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Taco  Kuiper: 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


Fig.  63. 


j  ■  ■  ■>. 


Fig.  64. 


Fig.  65. 


•»■««> 


Fig.  66. 


Fig.  67. 


Fig.  68. 


Fig.  69. 


Fig.  70. 

Barbus  fluviatilis.  Gewicht  50  g,  Vol.  50  ccm.  (Po.)  Versuch  der  Abkühlung 
und  Erwärmung  des  Wassers.  Keine  Ruhe.  —  Fig.  61.  Bei  11,6°  C.  —  Fig.  62. 
Bei  6°  C.  Wiederanfangen  der  Atmung  nach  stattgefundener  Inhibition.  — 
Fig.  63.  Bei  6,9°  C.  —  Fig.  64.  Bei  4,9*  C.  Inhibition.  —  Fig.  65.  Bei  5°  C. 
Wiederanfangen  der  Atmung.  —  Fig.  66.  Bei  5°  C.  Höhe  der  Exkursionen  ab- 
genommen. —  Fig.  67.  Bei  3,6°  C.  Inhibition.  —  Fig.  68.  Bei  4,2°  C.  Inhibition 
des  Mundes.  Die  Kiemendeckel  bewegen  sich.  —  Fig.  69.  Bei  6,2°  C.  Beide 
haben  angefangen.  —  Fig.  70.    Bei  12°  G.    (Berührt.) 

11  Uhr  14  Min.  8.  Temp.    5,0°  C,  Fr.  per  1  Min.  42  (Höhe  noch  weniger) 
11     „   20    „      9.       „        5,0°  C.,    „     „   1    „     36  (Höhe  noch  weniger) 

Neuer  Zylinder  eingesetzt  (Zylinder  51) 
*11    „   36    „      1.   Temp.  6,9°  C,  Frequenz  per  1  Min.  42  (Fig.  63,  Zylinder  51) 


11 


42 


2. 


4,9  °  C,  Inhibition  (Fig.  64) 
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*llühr48Min.  3.  Temp.  5,0°  C,  Inhibition 

5,0°  C,  Fr.  per  1  Min.  36  (Fängt  an  zu  atmen.  Fig.  65) 

5,0°  C.,    „     „    1    „     36  (Höhe  abgenommen.  Fig.  66) 

3,6°  C,  Inhibition  (Fig.  67) 

3,8°  C,  Inhibition 

4,0°  C,  Inhibition 

4,2°  C,  Inhibition  des  Mundes ;  Frequenz  des  Kiemen- 
deckels per  1  Minute  36  (Fig.  68) 

5,0°  C,  Frequenz  per  1  Min.  36 

6,2°  C,        „  ,    1      „    42  (Fig.  69) 

11,0°  G,        „  „     1      „    60 

12,0°  C,        „  „    1      „  100  (Fig.  70  Lberührt]) 

Aus  diesen  Kurven  sieht  man  sofort  eine  auffallende  Tatsache: 
dass  bei  langsamer  Abkühlung  des  Wassers  bei  einer  bestimmten 
niedrigen  Temperatur,  ohne  dass  die  Höhe  der  Atmungsbewegungen 
bis  zu  einem  Minimum  abgenommen  hätte,  plötzlich  eine  Inhibition 
4ev  Atmung  auftritt,  welche  nach  einiger  Zeit  wieder  aufhören  kann, 
aber  wieder  von  neuem  eintritt  bei  weiterer  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur, und  die  selbst  15  Minuten  dauern  kann.  Ja,  nach  Anfang  der 
Erwärmung  wird  der  Mund  noch  still  gehalten,  wenn  die  Kiemendeckel 
schon  wieder  angefangen  haben,  sich  mit  kleinen  Exkursionen  zu 
bewegen.  Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Höhe  der  Exkursionen 
der  Atmungsbewegungen  bis  zum  Augenblick,  wo  die  Inhibition 
auftritt,  stetig  abnimmt.  Die  Frequenz  nimmt  ab  von  72  bis  36 
per  Minute. 

Bei  langsamer  Erwärmung  bleibt  die  geringe  Grösse  der 
Exkursionshöhe  noch  bestehen,  die  Zunahme  ist  sehr  klein.  Es 
tritt  wieder  Abnahme  ein,  wenn  der  Fisch  sich  bewegt.  Die  Frequenz 
nimmt  nach  der  Inhibition  nur  ganz  langsam  zu  und  ist  bei  11  °  G. 
60  per  Minute. 

Im  Vorübergehen  sei  hier  bemerkt,  dass,  wenn  nachher  der 
Fisch  nur  einen  Moment  berührt  wurde,  die  Höhe  der  Exkursionen 
sofort  zunahm ;  die  Frequenz  stieg  dann  nach  5  Minuten  auf  100  per 
Minute. 

b)  Plötzliche  Einströmung  kalten  Wassers. 
Auch  hier  verzeichne  ich  sofort  eines  der  Protokolle. 

Tersuch  16. 

Barbus  fluviatilis  (Vol.  100,  Gew.  101  g.  Zylinder  5ä,  54 j.  Ruhe  in  den 
Pansen.    12.  März  1906. 
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Taco  Kuiper: 

1.  Temp.  12,6°  C,  Frequenz  per  1  Min.  78  (Fig.  71,  Zyl.  5?) 
Wasser  von  3°  C.  eingeführt  nach  Ausströmung  des  ursprüng- 
lichen Wassers 

2.  Temp.  3,4°  C,  Inhibition  (Fig.  72) 

3.  Temp.  konstant  3,4°  C,  Inhibition 

4.  Temp.  3,6°  C,  fangt  an  zu  atmen  nach  Kneifen  in  den 

Schwanz  (Fig.  73  u.  74) 
Neuer  Zylinder  (Zylinder  54) 

1.  Temp.  4,4°  C. 

2.  „      6,0°  C,  Frequenz  per  1  Min.  42  (Fig.  75) 
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Fig.  71. 


Fig.  72. 


Fig.  73. 


Fig.  74. 


Fig.  75. 


Barbus  fluviatilis.    Gewicht  100  g,  Vol.  100  ccm.   (Po.)    Versuch  der  plötzlichen 

Einströmung  kalten  Wassers.    Ruhe  in  den  Pausen.  —  Fig.  71.   Bei  12,6°  C.  — 

Fig.  72.    Bei  3,4°  C.    Inhibition.  —  Fig.  73  u.  74.   Bei  3,6°  C.    Fangt  an  zu 

atmen  nach  Kneifen  in  den  Schwanz.  —  Fig.  75.    Bei  6°  C. 


Drei  Minuten  nach  Einströmung  des  kalten  Wassers  besteht 
eine  Inhibition  der  Atmungsbewegungen,  die  10  Minuten  später  noch 
fortdauert.  Ein  Kniff  in  den  Schwanz  löst  eine  Bewegung  aus  (Fig.  73), 
und  sofort  fangen  die  Atmungsbewegungen  wieder  an  mit  zunehmender 
Frequenz   und   zunehmender  Exkursionshöhe.     Bei   langsamer  Er- 
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w&rmung  nimmt  die  Frequenz  noch  zu  und  ist  nach  einer  Viertel- 
stunde bei  6°  C.  42  per  Minute. 

Aus  diesem  Versuche  ist  nicht  zu  sehen,  ob  bei  plötzlicher  Ein- 
strömung des  kalten  Wassers  (3,8  °  G.)  die  Inhibition  sofort  eintritt. 
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Aus  einem  anderen  Versuche  (Zylinder  61)  geht  hervor  (Fig.  76), 
dass  eine  kleine  Zeit,  ±  10  Sekunden ,  verl&uft ,  ehe  diese  einsetzt. 
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Auch  hier  fängt  der  Fisch   ohne  Berührung  wieder  an  zu  atmen. 

Aber  dann  tritt  eine  neue  Inhibition  auf,  welche,  hier  und  da  unter- 

-b rochen  von  einer  kurzen  Bewegung,  +  5  Minuten  dauerte  (Fig.  77). 

Ebenso  wie  in  den  Versuchen  mit  langsamer  Abkühlung  des 
Wassers  fängt  dann  die  Atmung  selbst  bei  gleichbleibender  Tem- 
peratur wieder  spontan  an  und  erreicht  zuerst  mit  grossen  Unregel- 
mässigkeiten eine  Frequenz  von  36  per  Minute  (Fig.  78 1).  Wiederum 
nach  15  Minuten  ist  die  Frequenz  30  per  Minute.  Die  Höhe  der 
Exkursionen  hat  zugenommen;  die  Unregelmässigkeiten  sind  ver- 
schwunden. Bei  gleichbleibender  Temperatur  (3,8  °  C.)  ist  50  Minuten 
später  der  Zustand  ungefähr  derselbe  (Fig.  78  *). 

Es  entsteht  also  allmählich  eine  Gewöhnung  an  die  niedrigere 
Temperatur,  welche  die  Inhibition  verursachte,  und  die  Atmung  fängt 
spontan  wieder  an.  Dies  geht  auch  hervor  aus  einem  anderen  Ver- 
suche (Barbus  fluviatilis  Vol.  50,  Gew.  50,  Zylinder  52),  wo  der  Fisch 
aus  seinem  Wasser,  von  11°  G.  in  Wasser  von  3°  C.  übergeführt 
wurde.  Mittelst  Kunsteis  gelang  es,  dies  bis  1  °  C.  abzukühlen.  Dann 
steigt  die  Temperatur  wieder  bis  3  °  C.  und  sinkt  später  bis  1,8  °  C. 
Inhibition  trat  in  ungefähr  2  Stunden  nicht  wieder  ein  (Fig.  79). 

c)   Langsame  Erwärmung  des  Wassers. 

In  diesem  Versuche  wurde  jetzt  die  Temperatur  langsam  in  die 
Höhe  getrieben  (Zylinder  52).  Der  Fisch  bekam  Buhe  zwischen  den 
Registrationen.  Die  Frequenz  stieg  von  36  per  Minute  bei  1,8°  C. 
(Fig.  79). 


Fig.  79. 
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Fig.  80. 

Barbus  fluviatilis.    Gewicht  50  g,  Vol.  50  ccm.   (Po.)  —  Fig.  79.  Gewöhnung  an 
niedrige  Temperatur.  —  Fig.  80.   Langsame  Erwärmung  des  Wassers:  bei  12°  C. 
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Ms  108  per  Minute  bei  12°  G.  (Fig.  80).    Die  Exkursionen  der 
Atmungsbewegungen  waren  kleiner  geworden. 

d)   Plötzliches  Einströmen  von  Wasser  der  Anfangs- 
temperatur. 

Führt  man  aber  nach  einem  A  bk  üb  lungs  versuche  plötzlich  Wasser 
von  der  ursprünglichen  Temperatur  zu,  so  nimmt  die  Exkursions- 
höhe und  die  Frequenz  nach  einzelnen  Körperbewegungen  schnell  zu. 

Ich  meine  also,  das  Nichtzunehmen  der  Exkursionshöhe  bei 
langsamer  Erwärmung  auf  Fortbestehen  des  Einflusses  der  Inhibition 
zurückführen  zu  müssen.  Diese  wird  nur  sehr  langsam  aufgehoben, 
wenn  nicht  ein  interkurrenter  sensibler  Reiz  (Berührung,  plötzlich 
einstürzendes  Wasser)  eintritt. 

Zusammenfassung  der  Resultate: 

1.  a)  Langsame  Abkühlung  unter  eine  bestimmte  Anfangs- 
temperatur erzeugt  eine  stetige  Abnahme  der  Frequenz  und  der 
Exkursionshöhe  der  Atmung.  Wenn  schon  die  Exkursionshöhe  bei 
einer  niedrigen  Temperatur  sich  gleich  bleibt,  kann  die  Frequenz 
wieder  zunehmen. 

Bei  exzessiver  Abkühlung  entsteht  ein  spontanes  Aufhören  der 
Atmungsbewegungen ,  welches  längere  Zeit  anhält  und  auch  nach 
Anfang  der  Atmungsbewegungen  sich  in  einer  sehr  geringen  Höhe 
der  Atmungsbewegungen  Äussert. 

b)  Langsame  und  plötzliche  Erwärmung  bat  eine  Zunahme  der 
Frequenz  zur  Folge.  Eine  stattgefundene  Inhibition  zeigt  sich  noch 
in  der  gleichbleibenden  geringen  Höhe  der  Atmungsexkursionen. 

2.  Plötzliches  Einströmen  kalten  Wassers,  nachdem  der  Fisch 
bei  einer  bestimmten  Anfangstemperatur  eine  bestimmte  Atmungs- 
frequenz und  Höhe  der  Exkursionen  zeigte,  erzeugt: 

a)  nach  einigen  Sekunden  eine  vorübergehende  Inhibition  der 
Atmungsbewegungen ; 

b)  Wiederanfangen  der  Atmung  mit  kleinerer  Frequenz  und 
Exkursionshöhe ; 

c)  spontan  auftretendes  Aussetzen  der  Atmung,  welches  längere 
Zeit  andauert; 

d)  Wiederanfangen  der  Atmung  mit  kleinerer  Frequenz  und 
Exkursionshöhe  als  bei  der  Anfangstemperatur  (=  Gewöhnung). 
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Die  Inhibition  der  Atmung  kann  mittelst  eines  interkurrenten 
sensiblen  Reizes  (Berührung  des  Fisches,  plötzlich  einströmendes 
Wasser)  aufgehoben  werden. 

Jetzt  können  noch  kurz  die  gemeinschaftlichen  Merkmale  der 
Resultate,  aus  den  Versuchen  mit  Steigerung  und  Erniedrigung  der 
Temperatur  hervorgegangen,  zusammengefasst  werden. 

Für  die  Beantwortung  der  Fragen,  im  Anfang  dieses  Kapitels 
gestellt,  mus8  ich  nach  später  (S.  86)  verweisen. 

Die  gemeinschaftlichen  Resultate  sind  die  folgenden :  Änderungen 
der  Temperatur  des  Wassers  haben  einen  Einfluss  auf  die  Frequenz 
und  auf  die  Exkursionshöhe  der  Atmungsbewegungen.  Diese  beiden 
Regulierungs-  resp.  Kompensationsmittel  sind  in  ihren  Äusserungen 
nicht  untrennbar  verbunden,  zeigen  vielmehr  ihre  eigenen,  nur  zum 
Teil  gleichen,  parallel  verlaufenden  Gesetzmässigkeiten. 

Später  wird  noch  ein  Versuch  zum  näheren  Verständnis  dieser 
verschiedenen  Gesetzmässigkeiten  gemacht  werden  (Siehe  Kap.  VIII). 

VII.   Änderungen,  welche  die  Atmungsbewegungen  zeigen 
infolge  von  bestimmten  peripheren  Reizen;  Atmungsreflexe. 

A.   Seheinbar  spontane  Änderungen  auf  verschiedene  Beize 

zurückzuführen. 

Im  Anfang  dieser  Abhandlung  habe  ich  betont,  dass  unter  be- 
stimmten Voraussetzungen  die  Atmungsbewegungen  der  von  mir 
untersuchten  Spezies  der  Teleostier  stundenlang  einander  gleich  fort- 
dauern. Ich  habe  diese  die  „regelmässige"  oder  „normale  Atmung* 
genannt.  Ich  stellte  mich  aber  hiermit  P.  Bert1)  gerade  gegenüber, 
der  in  seiner  klassischen  Arbeit  über  die  vergleichende  Physiologie  der 
Atmung  (1870) *)  versichert,  dass  bestimmte  Abweichungen  von  dem 
regelmässigen  Typus  der  Atmungsbewegungen  zur  Norm  gehören,  ja, 
dass  diese  scheinbar  unregelmässigen  Abweichungen  in  regelmässigem 
Rhythmus  vorkommen  können,  so  dass  z.  B.  jede  sechste  oder  siebente 
Atmungsbewegung  eine  solche  bestimmte  Abweichung  zeigt  [Auch 
Frangois-Franck2)  hat  jüngst  über  diese  Unregelmässigkeiten  ge- 
schrieben (1906).  Er  kennzeichnet  sie  als  „umgekehrte  Atmungs- 
bewegung", damit  andeutend,  dass  das  Öffnen  des  Kiemendeckels  dem 


1)  1.  c. 

2)  1.  c. 
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des  Mundes  dabei  vorangehen  soll.  Er  nennt  diese  auch  noch  „mon- 
vements  respiratoires  surajouteV  oder  „redoublements  inspiratoires". 
Spater  komme  ich  auf  Fr  ancois-Franck's  Interpretierung  und  ge- 
nauere Beschreibung  dieser  Unregelmässigkeiten  zurück,  bemerke  aber, 
daasFrancois-Franek  diese,  im  Gegensatz  zu  Bert,  als  nicht  zur 
normalen  Atmung  gehörend  ansieht  und  sie  auf  bei  Versuchen  unumgäng- 
liche, der  Atmung  gestellte  (mechanische)  Hindernisse  zurückführt  ')■ 
Heine  eigene  Erfahrung  in  diesem  Gegenstande  ist  ziemlich  be- 
deutend, und  ich  widmete  diesen  Abweichungen  eine  spezielle  Unter- 
suchung, welche  unten  folgt.  Hintereinander  werde  ich  hier  eine 
Reihe  von  Abweichungen  behandeln,  welche  ich,  zum  Teil  ihrer 
funktionellen  Bedeutung  nach,  zum  Teil  ihrer  Ursache  nach,  als 
„Schluckbewegungen,  Husten,  Schwingungsreflexe "  und  als  „Ab- 
weichungen unbekannten  Ursprungs"  bezeichne.  Ich  vervollkommnete 
die  Einrichtung  meiner  Versuche  hierbei  technisch  insoweit,  dass 
ich  bei  diesen  Versuchen  einen  kleinen  Kehlkopfspiegel  vor  den 
Mund  des  Fisches  stellte,  wodurch  ich,  hinter  dem  Fische  sitzend, 
zugleich  Mund-  und  Kiemendeckelspalte  beobachten  konnte. 

Tersach  17. 
a)    Schluckbewegung.     (Zylinder  Nr.  97.) 
Während   ein  Fisch  bei  einem   Versuch  unter  allen  oben  be- 
schriebenen, zur  „normalen  Atmuug"  notigen  Voraussetzungen  atmet, 
kann  es  vorkommen,  dass  plötzlich  eine  einzelne 
Bewegung  auftritt,  wie  in  Fig  81  zu  sehen  ist    Sie       /v/\a. 
besteht  aus  dem  Geschlossenhalten  der  Kiemendeckel- 
spalte, wahrend  der  Mund  mit  ununterbrochenem 
Rhythmus  die  gewöhnliche  Atmungsbewegung  macht. 
Weil  nun  das  Wasser,  welches  bei  den  dem  Mund- 
öffnen  folgenden,   die   orale  Höhle   erweiternden 
Bewegungen  in  diese  hineindringt,  nicht  den  ge- 
wöhnlichen Ausgang  findet  und,  wie  bei  genauer 
Inspektion  sich  zeigte,  nichts  zurückgespritzt  wird, 
muss  man  die  nur  einzig  übrige  Erklärung  dieser       J     ' '     "- 

Erscheinung  annehmen :  dass  n&mlieh  das  Wasser    Fi<s-  gl.    Schluck- 

reflex.    (Po.) 

eingeechluckt  ist 

Dieselben  Bewegungskomplexe  konnte  ich  auch  einige  Male  bei 

sehr  leichter  Berührung  der  Mundspalte  erzeugen  (siebe  Kap.  VII,  B). 

1)  L  c  8.  83». 
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Versuch  18. 

b)    Husten. 

In  seiner  schon  einige  jMale  zitierten  Arbeit  hat  van  Rynberk 
einige  ziemlich  detaillierte  Angaben  gemacht  Ober  das,  was  er  die 
„Expulsivreflexe"  bei  Haifischen  nennt.  In  normalen  Verhaltnissen 
kommen  diese  nur  dann  und  wann  vor,  aber  experimentell  konnte 
er  sie  mittelst  mechanischen  Tastreizen  leicht  erzeugen.  Er  fand 
dabei ,  dass  alle  die  zur  Atmung  dienenden  Öffnungen  (also  Mund, 
Spritzloch  und  Kiemenspalten)  ihre  eigenen  Expulsivreflexe  haben, 
experimentell  mittelst  Tastreizen  innerhalb  der  Öffnung  oder  in  der 
Umgebung  derselben  auszulösen.  Andere  experimentelle  Unter- 
suchungen, als  die  hier  erwähnten,  sind  mir  nicht  bekannt. 

Ich  selbst  beobachtete,  dass  einige  ganz  bestimmte  unregelmässige 
Atmungsbewegungen  sich  bei  meinen  Versuchstieren  unter  verschiedenen 
Umständen  zeigten.  Als  die  gewöhnlichste  Veranlassung  zu  denselben 
fand  ich  das  Schweben  von  kleinen  Schleimpfröpfchen  im  Wasser, 
wenn  dies  schon  etwas  länger  benutzt  worden  war.  Energisch  traten 
sie  auf,  wenn  beim  Übertragen  des  Fisches  mit  seinem  Apparate  in 
die  Schale  eine  Luftblase  im  Munde  hängen  geblieben  war,  und  sie  ver- 
schwanden, wenn  diese  ausgetrieben  worden  war.  Sehr  schön  und 
periodisch  zeigten  sie  sich  bei  den  Versuchen  mit  mittelbarem  Uber- 
maass  von  C02  im  Wasser.  Kurz :  jedesmal,  wenn  die  Möglichkeit  da 
war,  dass  ein  abnormer  Reiz  die  Mucosa  des  Atmungsweges  traf, 
traten  diese,  vom  „Normalen"  abweichenden  Atmungsbewegungen 
auf.  Genauer  beobachtend,  fand  ich,  dass  manchmal  ein  Scbleim- 
faden  aus  der  Kiemendeckelspalte  heraushing  und  im  Wasser  mit  den 
Bewegungen  des  Kiemendeckels  hin  und  her  bewegt  wurde,  und 
dass  dann  diese  abnormen  Bewegungen  auftraten,  bis  schliesslich  der 
Schleimpfropf  von  der  Kiemendeckelspalte  ab  vom  ausströmenden 
Wasser  mitgerissen  wurde  und  ganz  frei  im  Wasser  auf  den  Boden 
der  Schale  sank. 

Kleine  Versuche  lehrten  mich,  dass,  wenn  ich  die  im  Wasser 
liegenden  Schleimpfröpfe  mittelst  einer  Pinzette  sammelte  und 
vor  den  Mund  brachte,  sie  mit  dem  einströmenden  Wasser  bei  der 
Inspiration  mitreissen  liess,  einen  Augenblick  später,  verbunden  mit 
einer  abnormen  Atmungsbewegung ,  der  Schleimpfropf  wieder  zum 
Vorschein  kam,  wenn  es  ein  grösserer  war,  durch  den  Mund,  wenn  ea 

1)  1.  c. 
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ein  kleinerer  war,  durch  die  Kiemendeckelspalte.  Prächtige  Expulsiv* 
bewegungen  erzeugte  ich  auch  durch  Einblasen  von  Luft  in  die  Mund* 
oder  in  die  Kiemenhöhle  mittelst  einer  feinen  Pipette. 

Von  diesen  experimentell  erzeugten  Expulsivreflexen  zeigte  sich 
die  graphische  Vorstellung  ganz  übereinstimmend  mit  den  früher  in 
den  Kurven  bemerkten  Abweichungen,  wobei  die  Ausspritzung  von 
Schleimpfröpfen  oder  Luft  aus  einer  der  Öffnungen  des  Atmungs- 
apparates beobachtet  worden  war. 

Ich  meine  also,  die  abnormen  Atmungsbewegungen  mit  Recht 
als  „Husten"  interpretieren  und  definieren  zu  dürfen. 

Gehen  wir  jetzt  zur  näheren  Beobachtung  dieser  Hustenbewegungen 
über,  und  zwar  zuerst  zur  einfachen  Inspektion  mit  Hilfe  des  Spiegels. 

Von  Fran^ois-Franck1)  ist  bei  den  (wie  er  sie  nennt) 
„mouvements  respiratoires  surajout6sa  ein  nach  innen  Klappen  des 
membranösen  Randes  des  Kiemendeckels  beschrieben  worden.  Er 
meint,  diesem  Umklappen  die  Bedeutung  einer  aktiven  Bewegung 
zuschreiben  zu  müssen,  welche  dazu  dienen  sollte,  die  Kiemenhöhle 
auszufegen.  Sie  tritt  nicht  auf,  wenn  die  Muskeln  der  Kiemendeckel- 
randmembran  mittelst  Kokain  gelähmt  sind  (sie). 

Dass  sich  die  Membran  weiter  nach  innen  als  bei  der  normalen 
Atmung  bewegt,  kann  ich  bestätigen.  Ich  meine  es  aber  nicht  als 
eine  aktive  Bewegung  der  Kiemendeckelrandmembran  deuten  zu 
müssen.  Weil  ich  annehme,  dass  die  Spannung  und  Wölbung  der 
Kiemendeckelrandmembran  immer  reflektorisch  vom  Innen-  und 
Aussendrucke  des  Wassers  abhängt,  glaube  ich  in  dem  Umklappen 
nach  innen  nichts  anderes  sehen  zu  können  als  eine  Folge  der  An- 
saugung der  Membran,  welche  entsteht  entweder  bei  einer  plötzlich 
neu  auftretenden  inspiratorischen  Mundöffnung  oder  bei  einer 
grösseren  als  der  normalen,  aktiv  auftretenden  Auswärtsbewegung 
des  Kiemendeckels. 

Ist  die  Membran  nach  innen  angesaugt,  weil  der  Mund  eine 
neue  inspiratorische  Bewegung  machte,  oder  auch  die  aktive 
Auswärtsbewegung  der  Kiemendeckel,  das  andere  Mittel  zur  Ein- 
saugung von  Wasser  in  die  Orobranchialhöble ,  exzessiv  in  Wirkung 
gestellt  wurde,  und  wird  dabei  der  Kiemendeckel  wieder  schnell 
geschlossen ,  dann  wird  die  Membran  in  der  Kiemendeckelspalte 
eingeklemmt;  der  Kiemendeckel,  der  sich  schloss,  öffnet  sich  von 


1)  1.  c  S.  802. 

E.  Pflügor,  Archi?  für  Physiologie.    Bd.  117. 
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neuem,  um  das  von  der  neuen  Inspiration  aufgenommene  Wasser 
ausströmen  zu  lassen,  und  schliesst  sich  wieder;  die  Membran  kann, 
in  diesem  Augenblicke  vom  ausströmenden  Wasser  berührt,  reflek- 
torisch nach  aussen  umklappen,  wie  das  auch  normalerweise  bei  der 
Ausströmung  des  Wassers  geschieht,  wenn  der  Druck  an  der  Innen- 
seite der  Membran  überwiegt 

Über  das  Sich-Schliessen  des  Kiemendeckels  bei  diesem  Husten 
wird  später  noch  die  Rede  sein. 

Dies  alles,  mit  dem  Spiegel  beobachtet,  geht  auch  aus  den 
Kurven  deutlich  hervor. 

Frangois-Franck  meint,  es  finde  bei  dieser  superponierten 
Atmungsbewegung  eine  Umkehrung  der  normalen  zeitlichen  Ver- 
hältnisse zwischen  Mund-  und  Kiemendeckelbewegung  statt,  und  meint 
auch,  dass  hierbei  eine  Umkehrung  der  normalen  Atmung  stattfinde 
insoweit,  dass  Wasser  durch  die  Kiemendeckelspalte  eingesaugt  werde. 
Er  meint  dies  aus  seinen  Versuchen  mit  Tusche  schliessen  zu  können. 

In  Anlehnung  an  meine  Versuche  mit  Tusche  bei  der  normalen 
Atmung  wiederholte  ich  das  Ausströmen  von  einer  Suspension  von 
Tusche  während  eines  periodischen  Hustens.  Ich  bemerke,  dass 
wohl  infolge  der  grösseren  Ansaugung  der  Membran  die  Suspension 
auch  etwas  mehr  angesogen  wird,  sie  wird  aber  sofort  wieder  ab- 
gestossen,  eine  Einsaugung  konnte  ich  niemals  bestimmt  feststellen. 
Ebensowenig  kam  je  Tusche  aus  dem  Munde  zum  Vorschein,  wenn 
sie  von  dem  verringerten  Druck  in  der  Kiemenhöhle  bei  der  Kiemen- 
deckelspalte angesaugt  worden  war. 

Ich  kann  jetzt  zur  Interpretierung  der  Kurven  der  Husten- 
bewegungen übergehen  und  habe  dabei  drei  Typen  zu  unterscheiden, 
von  deren  jeder  ich  hier  eine  Abbildung  reproduziere.  Die  Husten- 
bewegungen sind  ebensowenig  wie  die  normale  Atmung  bloss  mit 
Hilfe  der  graphischen  Methode  aus  den  Kurven  zu  erörtern.  Mittelst 
des  Spiegels  hatte  ich  schon  bemerkt,  dass  zwei  Arten  von  Husten 
bestehen,  die  eine  nach  vorn,  die  andere  nach  hinten  (s.  S.  67,  68). 
Darum  wurde  während  der  Registration  immer  die  Art  des  Hustens  im 
Spiegel  und  an  der  Kiemendeckelspalte  beobachtet  und  sofort  bei  den 
Kurven  notiert.  Nur  dann  wird  es  leicht,  das  gegenseitige  Verhalten 
der  Mund-  und  Kiemendeckelbewegungen  aus  den  Kurven  zu  begreifen. 

Weil  die  Bewegungen  der  Membran  von  so  grossem  Interesse  bei 
dem  Husten  sind,  wurde  immer  der  Faden  durch  den  Kiemendeckel 
selbst  hindurchgestochen. 
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Von  den  drei  Typen  gehören  zwei  zu  dem 

a)  Husten  nach  hinten« 

Bei  Kontrollierung  mittelst  des  Spiegels  sieht  man  nie  etwas 
ans  dem  Munde  herauskommen.  In  den  Kurven  besteht  dieser 
Hosten,  was  den  Mund  anbetrifft,  aus  einem  schnellen  Sichöflhen 
und  Sich wiederschliessen ,  auftretend  in  jedem  beliebigen  Augen- 
blick des  normalen  Schliessens.     Es  findet  dann   also   eine  neue 


Fig.  82. 


Frp.  83. 


Fig.  84. 
Kg.  82—84    Husten  nach  hinten. 


Erster  Typus  (Pr). 

6* 
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Wasseraufnahme  statt.  In  der  Ausatmungsphase  des  Kiemendeckels 
(korrespondierend  mit  dem  Siehschliessen  des  Mundes)  tritt  in  der 
SchHessbewegung  des  Kiemendeckels,  im  Moment,  wenn  die  Extra- 
atmung des  Mundes  stattfindet,  eine  Änderung  ein  (d.  h.  also,  in 
dem  Teil  der,  Kurve,  der  mit  dem  letzten  Augenblick  der  Aus- 
atmung korrespondiert).  Es  ist  ein  etwas  längeres  Geöffhetbleiben, 
dann  zum  Teil  Siehschliessen  und  in  der  SchHessbewegung  das 
schon  angeführte  Wiederöffnen  (Fig.  82,  83  und  84). 

Das  Ganze  darf  also  als  eine  vermehrte  Auspressung  von  Wasser 
nach  hinten  aufgefasst  werden. 

Wahrend  bei  diesem  Typus  die  Ansaugung  von  einem  neuen 
Quantum  Wasser  von  den  Mundbewegungen  ausgeführt  wird,  findet 
bei  dem  zweiten  Typus  (Fig.  85)  des  Hustens 
nach  hinten  die  Anaaugung  mittelst  des  anderen, 
zur  Ansaugung  des  Wassers  von  vorne  aus  zu 
Gebote  stehenden  Mittels  statt.  Bei  diesem  Vor- 
gange geht  im  Moment  der  grössten  normalen 
Öffnung  des  Kiemendeckels  dieser  noch  weiter 
auf;  der  Mund  wird  nur  sehr  wenig  geöffnet. 
Im  folgenden  Augenblicke  schlieft  sich  der 
Kiemendecke]  schnell,  wieder  mit  der  Unter- 

j y_t~      brechung  zum  Auslassen  des  neu  eingeströmten 

Fig.  85.  Wassers  und  der  eingeklappten  Membran.    Un- 

Husten  nach  Untat,  mittelbar  folgt  noch  eine  intensivere  Atmung 
durch  den  Mund,  welche  also  nochmals  ein 
grösseres  Quantum  Wasser  durch  die  Mundkiemenhöhle  strömen  Ifisst 
Das  schnelle  Siehschliessen  des  Kiemendeckels  wirkt  hierbei  mit,  das 
nach  innen  verbleibende  Wasser  unter  höheren  Druck  zu  bringen. 
Nur  bei  diesem  zweiten  Typus  trifft  also  ein,  was  Fraucois- 
Franck  mit  Bezug  auf  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Kiemen- 
deckel- und  der  Mundbewegung  bei  der  „Inspiration  redoablee*  be- 
merkte, dass  nämlich  die  Kiemendeckelbewegung  der  des  Mundes 
vorangehe  (Zylinder  149).  Beim  ersten  Typus  tritt  die  Änderung  in 
beiden  Kurven  zugleich  ein  (Fig.  82,  83,  84). 

ß)   Hasten  nach  vorne. 
Kontrolliert    man    die    betreffenden    Bewegungen    mittelst   des 
Spiegels,  dann  sieht  man  eine  exzessive  Öffnung  des  Mundes.    Ist 
diese  geöffnet,  dann  wird  kräftig  ein  Schleimpfropf  oder  eine  Luft- 
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blase  ausgestossen  (Fig.  86;  Zylinder  155).  In  den  Kurven  sieht 
man  dies  als  eine  exzessive  Öffnung  des  Mundes,  zugleich  mit  einem 
erneuten  Öffnen  des  Kiemen- 
deckels und  mit  einem  schnellen 
Schliessen  desselben.  Es  ist 
eine  antiperistaltische  Schling- 
bewegung und  eine  antiperistal- 
tische Atmungsbewegung  mit 
Abschliessung  des  Ausganges 
nach  hinten  vorangegangen  von 
einer  verstärkten  Ansaugung  des 
Wassers.  So  geht  auch  bei  höheren 
Tieren  einem  exspiratorischen, 
schnellen  Husten  eine  exzessive 
Inspiration  voraus.  Auch  bei 
diesem  Typus  des  Hustens  tritt 
die  Änderung  in  der  normalen 
Atmung  in  den  beiden  Atmungs- 
bewegungen zu  gleicher  Zeit  ein. 
Ich  füge  hier  eine  Kurve 
ein,  wo  bei  jeder  Atmung  ein 
Husten  auftrat  (erster  Typus  des 
Hustens  nach  hinten)  (Fig.  87; 
Zylinder  146). 


Zur  Begründung  meiner 
Meinung,  dass  das  Nacbinnenum- 
klappen  der  Kiemendeckelmem- 
bran  nur  reflektorisch  als  An- 
passung an  die  Druckverhältnisse 


Fig.  86.    Husten  nach  vorn  (Pr). 


und  nicht  aktiv  (also  auch  den  DruckverhUtnissen  entgegen)  ge- 
schieht, kann  ich  nach  der  Beschreibung  der  graphischen  Kurven 


Fig.  87.   Periodischer  Hosten  nach  hinten  {Pr.) 
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des  Hustens  noch  anführen,  dass  es  immer  im  letzten  Augenblick 
der  normalen  Atmung  stattfindet.  Es  ist  nämlich  im  Moment,  wo 
sich  der  Kiemendeckel  schon  schnell  schliesst,  wenn  also  nach  meiner 
Meinung  das  eingeatmete  Wasser  schon  grösstenteils  ausgeströmt 
und  der  Druck  in  der  Kiemenhöhle  schon  zu  einem  Minimum  herab- 
gemindert ist. 

Wenn  man  jetzt  eine  Erklärung  geben  wollte  von  dem  Versuch 
Fran$ois-Franck's  mit  Kokainisierung  der  Membran,  wobei  diese 
nicht  nach  innen  umklappt,  dann  sollte  diese  meiner  Meinung  nach 
nicht  anders  lauten  können,  als,  dass  Kokain  die  Sensibilität  der 
Membran  aufhebt,  und  diese  nicht  mehr  imstande  bleibt,  ihre 
Spannung  und  Krümmung  reflektorisch  dem  an  der  Innen-  und 
Aussenseite  gefühlten  Druck  anzupassen. 

Aus  der  Durchmusterung  der  Kurven,  welche  Frangois-Franck 
seiner  Arbeit  beilegt,  geht  hervor,  dass  die  von  ihm  verzeichneten 
Unregelmässigkeiten  der  „ normalen  Atmung"  zum  Teil  mit  dem  hier 
unter  a  beschriebenen  „Husten"  übereinstimmen. 

Der  Kiemendeckel,  in  der  Stellung,  welche  von  mir  als  Schluss 
des  Öffnens  und  Beginn  des  Schliessens  angesehen  wird  (also  in 
der  Exspiration) ,  wird  kräftiger  geöffnet  und  kräftiger  geschlossen. 
Indessen  öffnet  sich  der  Mund,  der  sich  erst  vollständig  schloss, 
schnell  und  kräftig  und  schliesst  sich  ebenso  schnell.  Auch  hier  also 
eine  Ansaugung  mittelst  der  Auswärtsbewegung  der  Kiemendeckel 
und  eine  Extra-Atmung  durch  den  Mund. 

Jedoch  ist  die  Übereinstimmung  unserer  Kurven  nicht  eine  genaue« 

c)  Schwingungsreflexe.  Versuch  Nr.  19.   Zylinder  Nr.  119. 

Wenn  das  Wasser  in  der  Schale  in  Schwingung  gerät  bei  Be- 
klopfen des  Bandes  oder  wenn  die  Zimmertür  zugeschlagen  wird 

(oder  bei  anderen  Erschütterungen  im  Zimmer), 
^^^1  zeigt  die  Atmung  des  Fisches  sofort  eine  be- 

^Afi/^HAf    stimmte,  frappante  Änderung. 

\l  v/  \l   \j  U  U  ich  gebe  hier  eine  graphische  Kurve   von 

einer  derartigen  Beaktion  (Fig.  88). 
~*-*-~r-  j)er  Faden    war   durch   den   Kiemendeckel 

Fig.  88.  Schwingung^-  hindurchgezogen. 

reflex  (Pr).  Mftn  gieht^  da8g  der  Mund  zum  Geschlossen- 

bleiben  neigt.  Der  Kiemendeckel  wird  am  Ende  des  Öffnens,  statt 
schnell  geschlossen,  etwas  weiter  geöffnet  und  sofort  mit  der  gewöhn- 
lichen Geschwindigkeit  wieder  geschlossen. 
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Ich  wünsche  nicht  auf  die  vielumstrittene  Frage,  ob  die  Fische 
hören  oder  nicht,  einzutreten  und  werde  diesen  Reflex  also  nur  als 
„Schwingungsreflexa  bezeichnen 1). 

Es  ist  mit  Bezug  auf  meine  Auffassung  der  Bewegungen  bei 
dem  Husten,  wo  bei  dem  weiteren  Öffnen  des  Kiemendeckels  zu- 
gleich mit  der  neuen  Atmung  durch  den  Mund  die  Kiemendeckel- 
membran  eingeklemmt  wird,  bemerkenswert,  dass  sich  bei  diesen 
Schwingungs-Reflexbewegungen  von  einem  neuen  Öffnen  des  Kiemen- 
deckels in  der  Phase  des  Schliessens  (zum  Auslassen  der  ein- 
geklemmten Membran)  nichts  zeigt.  Man  siebt  hier  kein  Angesaugt- 
und  Eingeklemmtwerden  der  Membran,  obwohl  auch  hier  die  Kiemen- 
deckel weiter  als  normal  geöffnet  werden,  weil  offenbar  dieses  letzte 
keine  Änderungen  des  Druckverhältnisses  erzeugt.  Der  Mund  näm- 
lich bleibt  geschlossen,  und  keine  neue  Einströmung  von  Wasser 
findet  statt. 

d)    Abweichende   Atmungsbewegungen   ohne   bekannte 

Ursache.    Zylinder  Nr.  36. 

Zum  Schluss  will  ich  hier  der  Vollständigkeit  wegen  mitteilen, 
dass  ich  einmal  einen  abweichenden  Atmungsbewegungskomplex 
registriert  habe,  für  den  ich  keine  bestimmte  Ursache  entdecken 
konnte. 

In  einem  der  Versuche  mit  langsamer  Erwärmung  des  Wassers 
(Barbus  Vol.  50,  Gew.  50  g,  Temperatur  9°  C.)  begann  der  Fisch, 
welcher  am  Apparat  fortarbeitete,  sich  zu 
bewegen  und  schrieb  unmittelbar  nachher     n^->V>VVV 
eine  Atmungskurve  mit  ganz  anderem  Typus 
(Fig.  89).  AA^'V/W^ 

Der   Mund   wird   langsam   mit  einem — — — — 

Intervall  geöffnet,  schnell  geschlossen  und  Fig  89>    Änderung  des  At- 

wieder  geöffnet.  mungstypus    ohne    bekannte 

tn        TT-  i     ,    ,     ,    x  ,.  Ursache  (Po). 

Der   Kiemendeckel    hat   ein   Intervall 
in  der  langsamen  Phase  des  Schliessens,  schliesst  danach  plötzlich, 
wird  ebenso  schnell  geöffnet  und  fängt  wieder  an,  sich  langsam  zu 
schliessen. 


1)  H.  Piper  (ZentralbL  f.  Physiol.  Bd.  20  Nr.  9,  29.  Juli  1906)  teilt  mit, 
er  habe  bei  dergleichen  Beklopfen  des  Bassins  im  Gehörorgan  von  Hechten  eine 
typische  Stromschwankung  des  Ruhestromes  wahrgenommen. 
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Zeitlich  fallen  zusammen:  das  Sichöffnen  des  Mundes  mit  dem 
letzten  schnellen  Sicbschliessen  und  dem  Sichöffnen  des  Kiemen- 
deckels ; 

das  Sichschliessen  des  Mundes  mit  dem  ersten  langsamen 
Schliessen  und  einem  Intervall  in  der  Schlussbewegung  des  Kiemen- 
deckeis.  Das  Ganze  ist  also  eine  Umkehrung  des  zeitlichen  Ver- 
haltens der  normalen  Atmungsbewegungen. 

B.  Änderungen  in  den  Atmungsbewegungen  infolge  von  mecha- 
nischen und  elektrischen  Tast-  und  Schmerzreizen. 

Über  Atmungsreflexe  im  engeren  Sinne  haben  Bethe1)  und 
van  Rynberk1)  experimentelle  Erfahrungen  mitgeteilt. 

Bethe  fand  bei  Haifischen,  dass  stärkere  Beize,  wo  immer  auch 
an  der  Körperoberfläche  erzeugt,  die  Atmung  reflektorisch  hemmen. 
Sehr  oft  zeigt  diese  Hemmung  einen  exspiratorischen  Charakter,  speziell 
in  der  Nähe  der  Kiemen.  Setzt  der  Reiz  unmittelbar  nach  einer 
Exspiration  ein,  dann  folgt  sofort  eine  neue  Exspiration;  setzt  er 
um  Anfange  einer  Exspiration  ein,  dann  findet  diese  verstärkt  statt 

van  Bynberk  fand  diese  Verhältnisse  ein  wenig  verschieden. 

Ihm  stellte  sich  bei  Haifischen  heraus,  dass  die  von  der  Körper- 
haut auszulösenden  Atmungsreflexe  einen  entschieden  anderen  Cha- 
rakter haben  als  die,  welche  einem  Reize  auf  der  Kopfhaut  folgen. 
Die  ersteren  haben  nämlich  einen  inhibitorischen  Charakter  und  sind 
inspiratorisch ;  die  letzteren  sind  stark  exspiratorisch  und  zeigen  niemals 
eine  Hemmung.  Diese  Atmungsreflexe  waren  konstant  und  regel- 
mässig. Bei  den  von  ihm  geprüften  marinen  Teleostiern  fand  er 
diesen  Antagonismus  der  von  der  Körperhaut  und  von  der  Kopfhaut 
auszulösenden  Atmungsreflexe  ebenso,  aber  nicht  so  konstant  zu  er- 
zeugen. Körperhautreize  brachten  einen  inspiratorischen  Arrest  hervor, 
Kopfhautreize  eine  exspiratorische  Verlangsamung  der  Atmung,  aber 
auch  wohl  eine  Verlangsamung  in  halb  exspiratorischer  Stellung 
(sc.  des  Kiemendeckels,  an  welchem  allein  diese  Versuche  angestellt 
wurden).  Ich  erinnere  hier  an  die  Tatsache,  dass  van  Rynberk 
die  Auswärtsbewegung  des  Kiemendeckels  als  die  Inspiration  bildend, 
das  Sichschliessen  derselben  als  die  Exspiration  bildend  annimmt« 
Aus  den  von  ihm  publizierten  Kurven  geht  nun,  wenn  man  sie  in 
der  von  mir  festgestellten  Weise  interpretiert,  hervor,  dass  ebenso- 
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wohl  nach  Körperhautreizen  als  nach  Kopfhautreizen  der  Kiemen- 
deckel einen  Reflex  zeigt  von  exspiratorischem  Charakter.  Es  besteht 
aber  insoweit  ein  Antagonismus  in  den  beiden  Atmungsreflexen,  dass 
bei  den  Körperhautreizen  ein  Arrest  der  Kiemendeckelbewegung  ge- 
fanden  wird  bei  maximaler  Offnungsstellung ,  bei  Kopfhautreizen 
in  maximaler  Schliessstellung.  Wenn  also  die  Definitionen  der 
Atmungsreflexe  von  van  Rynberk  als  exspira torische  und  inspira- 
torische auch  falsch  sind,  weil  er  die  Bewegungen  der  Kiemen- 
deckel nicht  richtig  gedeutet  bat,  so  geht  jedoch  aus  seinen  Kurven 
ein  klarer  Unterschied  in  der  Reaktion  auf  Körperhaut-  und  Kopf- 
hautreize hervor. 

Nach  meiner  Interpretation  der  normalen  Atmung  habe  ich  die 
Frage  weiter  zu  erörtern  gesucht  und  eine  Reihe  von  Versuchen 
mittelst  mechanischer  und  elektrischer  Reize  von  verschiedener  Stärke 
unter  verschiedenen  Umständen  angestellt. 

a)   Mechanische  Reize. 

a)  Mechanische  Reize  von  verschiedener  Stärke  an  der  Körperhaut. 

Die  Fische  wurden  an  der  Körperoberfläche  gereizt,  bei  sanfter  Berührung 
mit  den  in  der  Pinzette  gefassten  aufgelockerten  Fäden  eines  Wachszündhölzchens, 
bei  etwas  stärkerer  Berührung  mit  den  Enden  der  zusammengekniffenen  Pinzette. 
Noch  stärkere  Reize  wurden  an  den  hervorragenden  Teilen  des  Körpers,  Rand 
des  Kiemendeckels,  Flossen,  Schwänze  appliziert,  wenn  ich  diesen  Teil  zwischen 
den  glatten  Enden  der  Pinzette  fasste  und  mehr  oder  weniger  fest  zukniff. 

Zugleich  mit  der  Applizierung  des  Reizes  wurde  mit  der  anderen  Hand  das 
Reizsignal  geschlossen. 

Die  Reize  wurden  einzeln  und  rhythmisch  angewendet.  Im  letzteren  Falle 
zählte  ich  die  Schläge  des  Metronoms,  und  berührte  z.  B.  während  zwei  Schlägen, 
dann  die  Berührung  während  acht  Schlägen  aussetzend. 

Ich  werde  zuerst  die  Resultate  von  den  Reizen  an  der  Körper- 
oberfläche mitteilen  und  die  sich  hierauf  beziehenden  Kurven  wieder- 
geben. 

Sie  sind  folgende: 

1.  Arhythmische  Berührungen. 

a)  Versuch  20,  Zylinder  77,  mittelst  des  Dochtes  des  Wachs- 
Zündhölzchens. 

Der  Fisch  (Telestes  Vol.  55,  Gew.  60  g,  Temperatur  11,5°  C, 
17.  März  1906)  zeigte  in  der  Kurve  des  Mundes  am  Ende  der 
Inspiration  diese  etwas  verlangsamt,  und  die  Exspiration  (Schliessung 
des  Mundes)  tritt  früher  wie  gewöhnlich  ein. 


Fig.  94. 

Telestes  muticellus.  Gewicht  60  g,  vol.  50  ccm.  —  Fig.  90.  Temperatur  des 
Wassers  11,5°  C.  Atmooggrefiex  nach  Korperreiz  von  sehr  geringer  Intensität 
(Mechanisch.)  [Po.)—  Fig.  91.  Temperatur  des  Wassers  12°  C.  Atmiinprefla 
nach  Körperreiz  von  etwas  grösserer  Intensität  —  Fig.  92.  Temperatur  de* 
Wassers  12°  C.  Atmungsrefle*.  nach  kneifen  in  Rücken-  und  Schwanzflosse!  toh 
sehr  geringer  Intensität  —  Fig.  9B.  Temperatur  des  Wassere  18,5°  C,  Fig.  94. 
Temperatur  des  Wassers  13,5°  C,  bei  grösserer  Intensität  des  Reizes. 
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In  der  Kurve  des  Kiemendeckels  tritt  das  „Intervall"  deutlicher 
hervor,  was  ebenso  auf  eine  Inspirationsverlangsamung  am  Ende 
dieser  Phase  hinweist  (Fig.  90). 

Berührung  der  Körper  Oberfläche  mittelst  eines  Reizes  von  sehr 
geringer  Intensität  verlangsamt  also  die  Inspiration,  kürzt  diese; 
die  Exspiration  tritt  früher  als  normal  ein.  Es  besteht  eine  Neigung 
zur  Schliessung  des  Mundes. 

b)  Versuch  21,  Zylinder  75,  mittelst  der  Pinzette. 

Der  Effekt  ist  derselbe  wie  bei  a,  nur  in  vergrößertem  Maasse, 
abhängend  von  der  Stärke  des  Reizes  (Fig.  91). 

Es  entsteht  bei  diesem  Reize  eine  Neigung  zur  Schliessung  des 
Mundes  mit  Andeutung  von  Atmungsbewegungen  und  dabei  ein  Ge- 
öffnethalten des  Kiemendeckels,  ebenso  mit  Andeutung  von  Respira- 
tionsbewegungen. 

Das  Ganze  ist  eine  verlangsamte,  verkleinerte  Atmung  mit 
Neigung  zur  Schliessung  des  Mundes  und  Öffnung  des  Kiemendeckels. 

c)  Versuch  22,  Zylinder  65  und  Zylinder  80.  Kneifen  in  die 
Rücken-  und  Schwanzflossen. 

Bei  beiden  findet  man  denselben  Einiiuss  auf  die  Atmung  (Fig.  92) 
wie  bei  Berührungen  der  Körperoberfläche  und  abhängend  von  der 
Stärke  und  Dauer  des  Reizes.  Ist  dieser  sehr  stark  oder  dauert  zu 
lange,  dann  dehnt  sich  die  Inhibition  der  Atmung  und  die  Ver- 
langsamung auf  längere  Zeit  aus.  Der  Mund  bleibt  dann,  periodisch 
eine  Andeutung  von  Offnen  zeigend,  geschlossen;  der  Kiemendeckel 
wird  weniger  und  langsamer  als  normal  geöffnet  und  zeigt  ebenso 
eine  Schliessung  mit  der  Neigung  des  Mundes  zum  Offnen  in  der 
Zeit  übereinstimmend  (Fig.  93  und  Fig.  94). 

d)  Versuch  23,  Zylinder  80.    Sehr  starke  Reize. 

Wenn  man  die  Stärke  der  Reize  beim  Kneifen  in  die  Flossen 
noch  steigert,  dann  kommen  bei  dem  Einfluss  auf  die  Atmung  und 
die  reflektorische  Reaktion  der  Umgebung  des  Reizpunktes  heftige 
Körperbewegungen,  und  versucht  das  Tier,  sich  aus  dem  Apparate 
heraus  zu  lösen.    (Fig.  95,  8.  Tai  I.) 

2.   Rhythmische  Berührungen. 

Versuch  24,  Zylinder  69. 

Wie  gesagt,  berührte  ich  während  x  Schlägen  des  Metronoms 
und  setzte  die  Berührung  während  n  X  x  Schlägen  auB.  Bei  einem 
dieser  Versuche  dauerte  die  Berührung  zwei  Schläge  lang,  die  Aus- 
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Setzung  des  Reizes  sechs  Schläge.    Also  zählte  ich  von  eins  bis  acht 
(Fig.  95  s.  Taf.  I). 

Die  Berührungen  fanden  mittelst  der  geschlossenen  Pinzette 
statt  und  wurde  ihre  Stärke  soviel  wie  möglich  annähernd  gleich 
gehalten.  Bei  der  ersten  Berührung  sieht  man  den  beschriebenen 
Effekt  der  Verlangsamung  und  Verkleinerung  der  Mundbewegungen, 
zusammen  mit  einer  verlängerten  weniger  grossen  Öffnung  des 
Kiemendeckels.  Der  zweite  Reiz  hat  einen  grösseren  Effekt,  der 
dritte  erzeugt  keine  Änderung  der  Atmung,  der  vierte  wieder  eine 
geringe,  der  fünfte  wieder  keine,  der  sechste  wieder  eine  kleine 
Verlangsamung,  der  siebente,  achte  und  neunte  unterbrachen  den 
normalen  Rhythmus  nicht,  aber  bei  der  zehnten  Berührung  zeigt 
sich  plötzlich  eine  heftige  Reaktion,  in  zwei  starken  Körperbewegungen 
bestehend,  welche  wieder  zur  Ruhe  kommen  und  sich  bei  der  elften 
Berührung  so  heftig  wiederholen,  dass  eine  Atmungskurve  nicht  mehr 
zu  registrieren  ist.  Hieraus  geht  hervor,  dass  rhythmisch-mechanische 
Reize  zuerst  den  gewöhnlichen  Reizeffekt  verstärken  (=  Summation), 
danach  die  Reaktion  auf  einzelne  Reize  ausbleibt  (=  Hemmung), 
dann  sich  wieder  ein  minimaler  Effekt  zeigt,  also  die  Hemmung 
leicht  durchbrochen  wird,  bis  endlich  nach  der  Hemmung  von  mehreren 
Reflexen  diese  ganz  durchbrochen  wird  und  eine  summierte  heftige 
Reaktion  auftritt,  welche  sich  nach  einer  kurzen  Ruhe  bei  dem 
folgenden  Reize  noch  heftiger  wiederholt. 

Man  wird  aus  den  Figuren,  welche  sich  auf  stärkere  Berührungen 
beziehen  (Zylinder  63),  bemerken,  dass,  obwohl  der  Typus  der 
Atmungsverlangsamung  und  Neigung  zum  Schliessen  des  Mundes 
und  Halbgeöffnethalten  des  Kiemendeckels  nebst  der  Inhibition  der 
Atmungsgrösse    überall    derselbe    ist,    bisweilen    eine    verkleinerte 
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Fig.  96.  Fig.  97. 

Telestes  muticellus.   Gewicht  60  g.   (Po.)   Vol.  50  ccm.   Temperatur  des  Wassers 

12°  C.  —  Fig.  96.    Reiz  am  Körper  c.    Im  Moment  der  Reizung  abgebrochene 

Inspiration.  —  Fig.  97.     a  Atmungsreflex   nach  Körperreiz.     Exspiratoriscbe 

Inhibition,    b  Atmungsreflex  nach  Körperreiz,  danach  verkleinerte  Atmung. 
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Atmung  der  Verlangsamung  entweder  vorausgeht  oder  folgt.  Diese 
zwei  Verschiedenheiten  meine  ich  nicht  als  gleichartige  ansehen  zu 
dürfen.  Die  erste  (Fig.  96)  muss  nach  meiner  Meinung  als  eine  im 
Moment  des  Reizes  abgebrochene  normale  Atmung,  die  zweite  (Fig.  97  b 
auch  Flg.  91  zweite  Reizung)  als  eine  Atmungsbewegung,  wobei  ein 
eintretender  automatischer  Atmungsreiz  die  Inhibition  zu  durch- 
brechen versucht,  angesehen  werden. 

Mit  Rücksiebt  auf  diese  Auffassung  stellte  ich  einige  Versuche 
an,  welche  dies  am  deutlichsten  hervorheben.  Bei  sehr  schnell  sich 
drehendem  Zylinder  (Zylinder  157)  wurde  in  dem  einen  Falle  der  Fisch 
berührt,  wenn  der  Schreibhebel  des  Mundes  sich  nach  oben,  inj 
anderen  Falle,  wenn  er  sich  nach  unten  bewegte. 


Fig.  98. 
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Fig.  99. 


Barbus  fluriatilis.    Gewicht  200  g,  Vol.  190  ccm.   (Pr.)   Temperatur  des  Wassers 

18°  C.    Bei  sehr  schnell  drehendem  Zylinder.  —  Fig.  98.  Körperreiz  während 

des  Mondscaliessens.  —  Fig.  99.  Während  des  Mondöflnens. 
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Man  sieht  (Fig.  98),  dass,  wenn  der  Mund  sich  schloss,  die 
Schliessung  sich  verlangsamte  und  länger  dauerte ;  hiernach  entstand 
eine  verkleinerte  Atmung ;  zusammen  also  eine  verlangsamte,  länger 
dauernde  Exspiration  mit  folgender  verkleinerter  Respiration;  dann, 
wenn  der  Mund  im  Öffnen  begriffen  war,  wurde  er  sofort  geschlossen 
(Fig.  99) ;  also  wurde  die  Neigung  zum  Geschlossenhalten  des  Mundes 
in  beiden  Fällen  gefunden. 

ß)  Mechanische  Berührungen  am  Kopf. 

Ausser  den  Mitteln,  welche  bei  den  Reizvereuchen  an  der  KörperoberflAche 
gebraucht  werden,  bediente  ich  mich  für  die  Reizung  des  Inneren  des  Mundes 
lind  der  Kiemenhöhle  auch  noch  einer  langen  steifen  Borste. 

Auch  hier  ist  die  Grösse  der  Reaktion  von  der  Stärke  des 
Reizes  abhängig. 

Versuch  25,  Zylinder  90. 

Führt  man  den  weichen  Docht,  die  Borste  oder  die  geschlossene 
Pinzette  in  die  linke  Kiemendeckelspalte  ein  (während  die  rechte  mit 
dem  Schreibapparat  verbunden  ist),  und  berührt  man  einen  Teil  der 
Kiemenhöhle  oder  der  Kiemen,  so  reagiert  der  Fisch  auf  diesen 
Reiz  mit  einer  schnellen,  kräftigen  Schliessung  des  Kiemendeckels. 
Dieser  wird  geschlossen  gehalten,  und  indessen  wird  der  Mund  ge- 
schlossen, einmal  schnell  geöffnet  und  nicht  ganz  geschlossen  und 
wieder  geöffnet.  Während  dieses  letzten  Öffnens  öffnet  sich  auch 
der  Kiemendeckel  wieder  (Fig.  100). 

Versuch  26,  Zylinder  95. 

Auch  bei  Berührung  der  linken  Wange  konnte  ich  für  den 
Kiemendeckel  denselben  Effekt  erzielen.  Die  Mundbewegung  ist 
dann  aber  nicht  schneller,  der  Mund  wird  aber  wohl  wieder  ge- 
öffnet, bevor  er  ganz  geschlossen  war  (Fig.  101). 

Versuch  27,  Zylinder  86. 

Wird  in  die  linke  Brustflosse  (Flg.  102)  neben  der  Kiemendeckel- 
spalte mit  der  Pinzette  gekniffen,  so  sieht  man  ebenso  für  die  Kiemen- 
deckel denselben  Effekt.  Jetzt  wird  der  Mund  einige  Male  schnell 
geöffnet  und  geschlossen,  die  Schliessung  dauert  etwas  länger;  hiernach 
wird  der  Mund  kräftig  geöffnet  und  kräftig  geschlossen.  Dieser  Effekt 
ist  nicht  konstant;  es  wurde  auch  wohl  eine  Reaktion  wie  bei  Körper- 
berührung verzeichnet  (Zylinder  86;  Fig.  103). 
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Fig.  105. 
Tetates  muticellua.  Gewicht  145  g,  Vol.  140  cum.  (Po.)  —  Fig.  100.  Temperatur 
des  Wassere  15,2°  C.  Mechanische  Reizung  der  linken  Kiemen.  —  Fig.  101. 
Temperatur  des  Wassers  12"  G.  Mechanische  Reizung  der  linken  Wange.  — 
Fig.  102  u.  103.  Mechanische  Reizung  der  linken  Brustflosse.  —  Fig.  104. 
Mechanische  Reizung  des  Mundinnern :  erste  Reizung:  Husten;  zweite  Heizung: 
Normale  Reaktion.  —  Fig.  105.    Mechanische  Reizung  auf  die  Mitte  des  Kopfes. 
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Versuch  28,  Zylinder  84. 

Berührt  man  die  Mundspalte  (Fig.  104),  so  sieht  man  dieselbe 
Schliessung  der  Kiemendeckel;  der  Mund  wird  einige  Male  schnell 
geöffnet  und  wieder  geschlossen. 

Auch  wurde  wohl  Husten  beobachtet  (Fig.  104).  Aber  wie 
schon  in  Kap.  VII,  A  angeführt,  tritt  auch  dann  und  wann  eine 
Schliessung  des  Kiemendeckels  ein,  während  der  Mund  den  regel- 
mässigen Rhythmus  beibehält;  dies  wurde  ebenso  wie  spontan  auf- 
tretender dergleichen  Typus  als  ein  Schluckakt  aufgefasst  (Fig.  81; 
Zylinder  97). 

Wenn  der  Fisch  oben  auf  seinem  Kopfe  berührt  wurde  (Fig.  105; 
Zylinder  84),  war  von  einer  Reaktion  kaum  etwas  zu  spüren;  der 
Kiemendeckel  wurde  etwas  stärker  geschlossen,  nachher  der  Mund 
vielleicht  etwas  mehr  geöffnet. 

b)  Elektrische  Reize. 

Nach  den  Ausführungen  über  die  mechanischen  Reize  kann  ich 
die  Resultate  der  elektrischen  kurz  angeben.  Die  elektrische  Reizung, 
ausgeführt  an  der  Rücken-  oder  Schwanzflosse,  gaben  wegen  der  Mög- 
lichkeit einer  genaueren  Dosierung  des  Reizes  bei  jedem  Versuche 
eine  in  manchem  Teile  genauere  Einsicht  in  die  Abstufungen  der 
Reaktionen.  So  wurde  auch  der  Effekt  der  mechanischen  Reizung 
besser  verstanden. 

Die  Reizung  geschah  mittelst  eines  Dubois-Reymond' sehen 
Schlittenapparates;  in  den  primären  Strom  war  ein  Stromschliesser 
eingefügt,  welcher  auch  mit  dem  Reizsignal  verbunden  war.  Der 
Reizmoment  wurde  also  auf  den  berussten  Zylinder  aufgezeichnet, 
zugleich  mit  der  Einwirkung  des  Reizes. 

Die  Resultate  der  Versuche  mit  elektrischer  Reizung  an  der 
Dorsal-  und  Schwanzflosse  stimmen  mit  denjenigen  der  mechanischen 
Reizung  der  Körperoberfläche  überein. 

Versuch  29,  Zylinder  111. 

Die  einfachste  Form  (Fig.  106)  bei  dem  am  schwächsten  wirk- 
samen Reiz  ist  eine  Schliessung  des  Mundes,  so  dass  es  den  Ein- 
druck macht,  als  ob  eine  verringerte  Atmung  stattfände.  Dies  wird 
begleitet  von  einer  etwas  wenig  grösseren  Öftnung  des  Kiemen- 
deckels als  bei  der  normalen  Atmung:  eine  Folge  der  verringerten 
Einnahme  von  Wasser  durch  den  Mund. 
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Fig.  111. 


Fig.  106.  Telestes  muticellus.  Gewicht  155  g,  Vol.  150  ccm.  Temperatur  des 
Wassere  15,5°  C.  (Fr.)  Elektrische  Reizung  der.  Rückenflosse;  bei  schwächstem, 
wirksamem  Reiz.  —  Fig.  107.  Teleetes  mnticellas.  Gewicht  ISO  g,  Toi.  175  ccm. 
Temperatur  des  Wassers  15°  C.  Elektrische  Reizung  der  Rückenflosse;  bei  etwas 
stärkerem  Reiz.  —  Fig.  108  und  109.  Telestes  muticellos.  Gewicht  145  g,  Vol. 
140  ccm.  Temperatur  des  Wassers  15"  C.  Elektrische  Reizung  der  Rücken- 
icase;  bei  noch  stärkerem  Reiz.  —  Fig.  110.  Noch  stärkerer  Reiz.  —  Fig.  111. 
Reizung  im  Moment,  als  der  Mund  gerade  geschlossen  war. 
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Versuch  30,  Zylinder  102. 

Ist  der  Beiz  etwas  stärker  (Fig.  107),  so  folgt  der  abgebrochenen 
Inspiration  eine  verlangsamte  und  verlängerte  Schliessung  des  Mundes, 
begleitet  von  einer  länger  dauernden  Öffnung  der  Kiemendeckel, 
welche  sich  wieder  schliessen,  wenn  alles  Wasser  ausgegeben  ist 

Versuch  31,  Zylinder  107. 

Bei  noch  stärkerer  Reizung  dauert  die  Atmungsinhibition  mit 
Neigung  zur  Schliessung  des  Mundes  und  Annahme  einer  Exspirations- 
stellung  des  Mundes  und  der  Kiemendeckel  länger;  eine  einzige 
(Fig.  108)  oder  zwei  (Fig.  109)  kleinere  Atmungen  treten  danach 
auf.  Wird  der  Beiz  noch  verstärkt  (Fig.  110),  so  zeigen  sich  eine 
Zeitlang  nur  Andeutungen  verkleinerter  Atmungsbewegungen  nach 
einer  längeren  Inhibition. 

Versuch  32,  Zylinder  107. 

Schliesslich :  wird  der  Beiz  sehr  stark,  so  treten  Körperbewegungen 
und  Schläge  mit  dem  Schwänze  auf. 

Auch  hier  findet  man,  wie  bei  der  mechanischen  Beizung  der 
Körperoberfläche ,  dass  eine  verkleinerte  Atmung  entweder  der 
Inhibition  vorangeht  (Fig.  107 ;  Zylinder  103)  oder  folgt  (Fig.  109). 
Zur  näheren  Begründung  der  Auffassung,  dass  dies  abhänge  von 
dem  Moment,  in  welchem  die  Beizung  stattfindet  —  entweder 
während  des  Sichöffnens  oder  während  des  Sichschliessens  des 
Mundes  — ,  wurden  auch  hier  bei  sehr  schnell  drehendem  Zylinder 
Versuche  angestellt,  in  welchen  das  Moment  der  Beizung  genau  be- 
stimmt war.  Dieses  stimmt  mit  denen  der  mechanischen  Beizung  voll- 
kommen überein. 

Eine  interessante  Tatsache  zeigte  eine  Kurve,  wo  (Fig.  111) 
eine  Beizung  stattfand  im  Moment,  als  der  Mund  schon  geschlossen, 
der  Kiemendeckel  aber  noch  im  Schliessen  begriffen  war.  Dann 
blieb  der  Mund  geschlossen,  der  Kiemendeckel  aber  wurde  in  halber 
Öffnungsstellung  gehalten. 

Meines  Erachtens  zeigt  diese  Beobachtung,  dass  bei  Beizung 
der  Körperoberfläche  eine  bestimmte  Stellung  der  Atmungsbewegungs- 
apparate  angestrebt  wird:  die  Schliessung  des  Mundes  und  die  (halbe) 
Öffnung  des  Kiemendeckels. 

Nach  allem  Angeführten  kann  ich,  obwohl  ich  die  Deutung  der 
Ätmungsreflexe  durch  van  Bynberk  nicht  akzeptieren  kann,  seinen 
Befund  des  Antagonismus  zwischen  den  Reflexen,  ausgelöst  von  der 
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Körperoberfläche  und  denen,  ausgelöst  vom  Kopfe   aus,  nur  be- 
stätigen. 

Ich  werde  jetzt  selbst  einen  Versuch  der  Interpretierung  dieser 
Reflexe  machen. 

Die  Frage  ist  dann  also  so  zu  stellen:  Was  bedeuten  diese 
Reflexe  für  das  Tier  selbst? 

Wie  wir  gesehen  haben,  entsteht  bei  Berührungen  der  Körper- 
oberfläche die  Neigung,  den  Mund  zu  schliessen  und  geschlossen  zu 
halten,  während  die  Kiemendeckel  in  einer  Ruhestellung  verharren, 
welche  die  Mitte  hält  zwischen  dem  Ganzgeschlossen-  und  Ganz- 
geöffnetsein.  Bei  etwas  stärkerem  Reiz  treten  dabei  Flossen-  und 
Sehwanzbewegungen  auf,  und  bei  6ehr  starkem  Reiz  sieht  man  Be- 
wegungen des  ganzen  Körpers.  Es  ist  hier  ein  gradueller  Unter- 
schied derselben  Reaktion,  welche  meines  Erachtens  als  Ganzes,  als 
eine  Wegschwimmbewegung  aus  der  Sphäre  des  Reizes  angesehen 
werden  soll,  wobei  die  Schliessung  des  Mundes,  die  Halböffnung  der 
Kiemendeckel,  kurz  der  exspiratorische  Atmungsarrest  als  eine  Ein- 
leitung zu  diesem  Akt  aufgefasst  werden  soll. 

Die  Reflexe,  welche  von  den  Kopfteilen  aus  ausgelöst  werden 
können,  sind,  wie  wir  sahen,  mehrfache.  Ihre  Bedeutung  muss  also 
auch  verschieden  sein. 

Man  sieht  in  erster  Linie  bei  Berührung  des  Innern  der  Kiemen- 
höhle und  der  Mundspalte  eine  andauernde  Schliessung  der  Kiemen- 
deckel, während  sich  der  Mund  einige  Male  schnell  öffnet  und  schliesst. 
Ich  sehe  in  diesem  Reflex  eine  Verteidigung  der  Mundkiemenhöhle, 
wobei  zuerst  die  Kiemendeckel  zum  Schutze  des  so  edlen  Organs, 
der  Kiemen,  geschlossen  werden,  und  wobei  zu  gleicher  Zeit  eine 
vermehrte  Wasseraufnahme  zur  Durchspülung  der  Mundkiemenhöhle 
stattfindet.  Bei  Berührung  der  Brustflosse  sieht  man  einen  mit  diesem 
als  übereinstimmend  aufzufassenden  Reflex;  nur  geht  dann  die 
Schliessung  des  Kiemendeckels  der  Aufnahme  von  mehr  Wasser 
zur  Ausspritzung  voran.  Die  Bedeutung  ist  also  eine  zweifache:  ein 
Schutz  des  bedrohten  Kiemenapparates  und  ein  folgender  Spritzakt 
nach  hinten. 

In  zweiter  Linie  sieht  man,  dass,  auch  bei  experimenteller  Be- 
rührung, der  ganze  Atmungsapparat  eine  ähnliche  Bewegung 
wie  bei  dem  in  Kap.  VII  ß  beschriebenen  Husten,   also  ohne  die 

6* 
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schützende  Schliessung  der  Kiemendeckel,  wie  beim  vorhergehendem 
Reflex,  ausführen  kann. 

In  dritter  Linie  sieht  man  bei  Berührung  des  Mundinnern  dann 
und  wann  einen  Reflex  auftreten,  an  welchem  die  Bedeutung  eine» 
Schluckaktes  gegeben  werden  darf. 

C.  Der  Einflnss  der  Temperatnränderungen  auf  die  Reflexe. 

Versuch  33,  Zylinder  132. 

Die  Temperatur  des  Wassers  hat  auf  die  Atmungsreflexe  einen 
sehr  bemerkbaren  Einfluss.  Ich  stellte  hierüber  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen an,  aus  welchen  hier  einige  Kurven  reproduziert  werden. 
Man  bemerkt,  dass  eine  Steigerung  der  Temperatur  (z.  B.  in  den 
Versuchen,  aus  welchen  die  hier  reproduzierten  Kurven  stammen, 
von  16  bis  25  °  C.)  die  Reizschwelle  erniedrigt.  Also  wird  bei  höherer 
Temperatur  ein  stärkerer  Effekt  erreicht  bei  gleichbleibender  Starke 
des  Reizes,  oder  auch  kann  bei  höherer  Temperatur  von  einem 
weniger  starken  Reiz  derselbe  Effekt  des  Atmungsreflexes  als  vorher 
bei  stärkerem  Reize  erzeugt  werden. 

Ich  verfuhr  bei  diesen  Versuchen  in  folgender  Weise.  Bei  elektrischer 
Reizung  der  Dorsalflosse  wurde  mittelst  Ein-  und  Ausschiebens  der  sekundären 
Rolle  des  Induktoriums  der  Rollenabstand  bestimmt,  bei  welcher  der  Minimum- 
effekt des  Atmungsreflexes  bei  einer  bestimmten  Anfangstemperatur  erzeugt  wurde 
(Fig.  112).  Dann  wurde  mittelst  der  Spiritusflamme  das  Wasser  erwärmt  und  bei 
demselben  Rollenabstand  gereizt.  Immer  war  der  Effekt  vergrössert  (Fig.  113). 
Wurde  dann  die  Rolle  langsam  ausgeschoben,  so  nahm  der  Effekt  des  Reize» 
langsam  ab  (Fig.  114,  Zylinder  132).  Schliesslich  wurde  ein  neuer  Rollenabstand 
gefunden  (Fig.  115),  bei  welcher  der  Effekt  wieder  minimal  war,  dem  Effekt  bei 
geringerem  Rollenabstand  vor  der  Erwärmung  ähnlich.  Die  Differenz  der  Rollen- 
abstände war  meistens  einige  Zentimeter,  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  9°  C. 

Versuch  34,  Zylinder  140. 

Das  umgekehrte  Verhalten,  also  Steigerung  der  Reizschwelle, 
wurde  bei  Abkühlung  des  Wassers  unter  der  normalen  Anfangs- 
temperatur gefunden.  (Erniedrigung  der  Temperatur  von  19  auf 
12°  C.  (Fig.  116). 

Die  Schlussfolgerungen  sind  also,  dass  die  Reflexerregbarkeit 
bei  Steigerung  der  Temperatur  zunimmt,  bei  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur abnimmt. 
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Fig.  112. 


Fig.  118. 


Fig.  114. 
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Fig.  115. 


Barbas  fluviatilis.  Gewicht  200  g,  Vol.  190  ccm.  (IV.)  —  Fig.  112.  Elektrische 
Reizung  der  Rückenflosse.  Minimaler  Effekt  bei  16°  C.  Rollenabstand  12  cm.  — 
91g.  113.  Bei  25°  C.  Derselbe  Rollenabstand.  —  Fig.  114.  Bei  25°  C.  Rollenabstand 
18  cm.  —  Fig.  115.  Bei  25°  G.   Effekt  wieder  minimal.    Rollenabstand  13,5  cm. 
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Fig.  116.  Barbus  flaviatilis.    Gewicht  190  g,  Vol.  180  cm.    (Pr.)   a  Elektrische 
Beizung  der  Rückenflosse  bei  19°  G.  Rollenabstand  14  cm;  b  bei  12°  G.   Rollen- 
li  abstand  derselbe;  c  bei  12°  G.   Rollenabstand  13  cm. 
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VIII.    Ausführungen   über   den  Einfluss   der  Temperatur- 
änderungen auf  die  Atmung. 

Wenn  ich  jetzt  am  Ende  der  Beschreibung  aller  Versuche,  in 
welchen  die  Einwirkung  der  Temperatur  auf  die  Atmung  der  Teleo- 
stier  geprüft  wurde,  eine  Antwort  geben  will  auf  die  Fragen,  in  der 
Einleitung  des  Kap.  VI  gestellt,  so  kann  dies  nur  zum  Teile  eine 
genügende  sein.  Für  die  Beantwortung  dieser  Fragen  entleihe  ich 
die  Argumente  an  den  Resultaten  der  Versuche  in  mehreren  Kapiteln 
gegeben,  und  es  wird  hervorgehen,  dass  ich  die  Endresultate  zum 
Teil  nur  in  hypothetischer  Form  mitteilen  kann. 

Wir  sind  ausgegangen  von  der  feststehenden  Tatsache,  dass  bei 
(rascher)  Steigerung  der  Temperatur  von  sehr  niedrigem  bis  sehr 
hohem  Grade  (2—30°  C.)  der  Gaswechsel  der  Fische  zunimmt 
(Jolyet  und  Rggnard);  dass  also  in  der  Zeiteinheit  mehr 
C02  abgegeben  und  mehr  02  aufgenommen  wird  bei  höherer  als 
bei  niedriger  Temperatur.  Die  erste  Frage  war:  Ist  es  wahr,  dass 
dieser  höhere  Gaswechsel  bei  Zunahme  der  Temperatur  eine  Zu- 
nahme der  Frequenz  und  der  Grösse  der  Atmungsexkursionen  auf- 
weist (resp.  bei  Abnahme  der  Temperatur  sich  eine  Abnahme  der 
Frequenz  und  der  Grösse  der  Atmungsexkursionen  zeigt)?  Aus 
meinen  Versuchen  kann  diese  für  Teleostier  zuvor  nur  gestreifte 
Tatsache  vollkommen  bestätigend  beantwortet  werden. 

Die  mit  Bezug  auf  diese  Frage  gestellten  Hypothesen  waren: 
dass  die  Temperatur  als  peripherer  Reiz  einwirke;  dass  die 
Temperatur  auf  das  Zentralnervensystem  einen  Reiz  ausübe; 
dass  der  Stoffwechsel  des  Tieres  in  toto  von  der  Temperatur  ab- 
hänge; dass  nicht  der  Gehalt  des  Wassers  an  02  oder  COSl  aber 

wohl  ihr  gegenseitiges  quantitatives  Verhältnis  -^   peripher    oder 

zentral  als  Reiz  einwirke  —  und  so  die  Frequenz  und  Grösse  der 
Atmungsbewegungen  reguliert  werde. 

Aus  den  Versuchen  mit  plötzlicher  Einströmung  warmen  oder 
kalten  Wassers  geht  genügend  klar  hervor,  dass  eine  Änderung  der 
Temperatur  des  Wassers  bestimmt  als  einen  peripheren  thermischen 
Reiz  bildend  aufgefasst  werden  muss1). 


1)  Es  wird  darauf  hingewiesen,  dass  Einströmen  von  Wasser  derselben 
Temperatur  als  die  des  Ausgeströmten  keine  Änderung  der  Atmung  hervorruft 
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Nach  einigen  Sekunden  zeigt  sich  eine  Inhibition,  einige  heftige 
Körperbewegungen,  und  nimmt  die  Atmungsfrequenz  und  Höhe  der 
Exkursionen  zu  oder  ab. 

Ob  aber  dieser  periphere  Beiz  einzig  und  allein  wirksam  ist  bei 
der  Bestimmung  der  Frequenz  und  Höbe  der  Atmungsbewegungen, 
mu8S  dahingestellt  bleiben.  Es  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
Temperatur  auch  auf  das  ganze  Zentralnervensystem  einwirkt.  Bei 
den  ßeflexversuchen  in  Kap.  VII  stellte  sich  nämlich  heraus,  dass 
die  Reizbarkeit  bei  höherer  Temperatur  zunimmt  resp.  bei  niedriger 
Temperatur  abnimmt.  Diese  Tatsache  weist  also  darauf  bin,  dass 
die  Temperatur  die  sich  im  Zentralnervensystem  abspielenden  Vor- 
gänge zu  beeinflussen  imstande  ist.  Dabei  ist  auch  die  Möglichkeit 
nicht  ausgeschlossen,  dass  die  vom  Zentralnervensystem  regulierten 
Stoffwechselumsetzungen  bei  höherer  Temperatur  intensiver,  bei 
niedriger  Temperatur  weniger  intensiv  vor  sich  gehen,  und  dies  neben 
dem  vorigen  Faktor  einen  Einfluss  ausübt.  Daneben  aber  laufen 
aueh,  ohne  Einfluss  des  Zentralnervensystems,  die  Stoffwechsel- 
reaktionen (und  dann  auch  die  im  Zentralnervensystem  selber)  bei 
höherer  Temperatur  schneller,  bei  niedriger  Temperatur  weniger 
sehneil  ab* 

In  dieser  Beweisführung  ist  es  von  Wichtigkeit,  auf  die  von 
H.  Winterstein  (1902) *)  bei  einem  anderen  kaltblütigen  Tiere, 
dem  Frosch,  gefundenen  Tatsachen  hinzuweisen.  Bei  diesem  Tiere 
nahm  der  Autor,  ebenso  wie  Cayrade,  eine  Erhöhung  der  Reiz- 
barkeit bei  Steigerung  der  Temperatur  wahr,  und  fand,  dass  diese 
mit  einer  Überwiegung  der  Dissimilation  über  die  Assimilation, 
welche  beide  gesteigert  waren,  verbunden  war. 

Wenn  ich  also  die  Möglichkeit  annehme,  dass  die  erhöhte  resp. 
erniedrigte  Reflexreizbarkeit  auch  bei  den  Fischen  mit  einer  D  >  A 
(oder  resp.  D  <  A)  verbunden  sei,  dann  würde  hier  die  Vermehrung 
(resp.  Verringerung)  der  Stoffwechselprodukte  zentral  auf  das  Atmungs- 
zentrum einwirken  können.  Daneben  ist  aber  auch  die  Möglichkeit 
nicht  ausgeschlossen ,  dass  das  unter  Einfluss  des  Überwiegens  der 
Dissimilation  über  die  Assimilation  und  die  Steigerung  von  beiden 
(resp.  des  Überwiegens  der  Assimilation  über  die  Dissimilation  und 

CO 
die  Abnahme  von  beiden)  geänderte  -^-Verhältnis  im  Wasser  peri- 

^  -     ■  ■  ■ 

1)  H.  Winterstein,  Über  die  Wirkung  der  Wärme  auf  den  Biotonus  der 
Nervenxentren.    Zeitechr.  £  allgem.  Physiol.  Bd.  1  S.  129.    Jena  1902. 
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pber  auf  die  Atmung  zum  Teil  kompensatorisch,  zum  Teil  regula- 
torisch einwirke. 

Meine  Versuche  sind  nie  fortgesetzt  worden,  bis  das  gesamte 
dissimilierbare  Material  ausgenutzt  war. 

Wenn  ich  also  die  Resultate  zusammenfasse,  darf  als  feststehend 

angesehen  werden,  dass  die  Temperatur  als  thermischer  Reiz  sowohl 

peripher  als  zentral  auf  das  Zentralnervensystem  (Bestimmung  der 

Reflexerregbarkeit)  einwirkt.  Ob  daneben  Stoffwechselprodukte  zentral 

«inen  Einfluss  ausüben,  muss  dahingestellt  bleiben.     Aber  auch  ist 

CO 
«6  möglich,  dass  das  -Yx-Mferhfiltnis   'm  Wasser  peripher  auf  die 

Atmung  einen  Reiz  ausübt.  Diese  Hypothese,  bei  den  Resultaten 
der  Versuche  mit  „Alt werden"  des  Wassers,  im  Gegensatz  zu  denen 
der  Versuche  mit  Abnahme  des  02  und  denen  mit  Anhäufung  des 
C02  gefunden,  gestellt,  findet  auch  in  diesen  Temperaturversuchen 
einen  neuen  Anhaltspunkt. 


Wir  haben  gesehen,  dass  bei  Temperaturänderungen  des  Wassers 
ebensowohl  die  Frequenz  als  die  Grösse  der  Atmungsbewegungs- 
exkursionen sich  ändert,  und  auf  S.  62  schloss  ich,  dass  diese  regula- 
torischen bzw.  kompensatorischen  Mittel  sich  nur  zum  Teil  gleichen, 
aber  im  übrigen  ihre  eigenen  Gesetzmässigkeiten  besitzen.  Diese 
Schlussfolgerung  stützte  sich  auf  die  Tatsachen,  dass,  wenn  nach 
Änderung  der  Temperatur  diese  konstant  geworden  ist,  die 
Frequenz  sich  ändern  kann,  während  die  Grösse  der  Atmungs- 
exkursionen dieselbe  bleibt,  und  dass  eine  stattgefundene  Inhibition 
selbst  bei  Zunahme  der  Frequenz  einen  Einfluss  auf  die  Grösse  der 
Atmungsbewegungsexkursionen  ausübt. 

Ich  will  jetzt  versuchen,  ob  auch  mit  Hilfe  von  anderen  als 
diesen  Temperaturänderungsversuchen  zu  einer  logischen  Erklärung 
dieser  Aparallelität  der  Gesetzmässigkeiten  zu  kommen  ist.  Zu  diesem 
Zwecke  werde  ich  zeigen,  bei  welchem  meiner  Versuche  eine  Änderung 
der  Frequenz  und  bei  welchen  eine  Änderung  der  Grösse  der 
Atmungsbewegungsexkursionen  beobachtet  wurde;  ich  hoffe  dadurch 
etwas  mehr  Einsicht  in  diesen  Gegenstand  verschaffen  zu  können. 

Die  Änderung  der  Grösse  der  Exkursionen  kann  eine  Ver- 
größerung oder  eine  Verkleinerung  sein. 

Eine  Vergrößerung  wurde  bei  den  Versuchen  mit  Steigerung 
der  Temperatur  gesehen.    Nicht  nur  vergrösserten  sich  die  rbyth- 
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mischen  Atmimgsexkursionen  bei  steigender  Temperatur,  sondern  es 
wurde  auch  bei  höherer  Temperatur,  bei  gleicher  Reizstärke,  der 
Ausschlag  der  Atimings  r  e  f  1  e  x  e  intensiver  als  bei  niedriger  Tem- 
peratur gefunden.  Beim  Verbleiben  ausserhalb  des  Wassers  blieb 
«eh  die  Höhe  der  Exkursionen  gleich ;  kam  der  Fisch  aber  nachher 
wieder  ins  Wasser,  so  vergrösserte  sich  die  Grösse  und  die  Frequenz 
der  Atmung;  beide  nahmen  aber  bald  wieder  ab. 

Eine  Abnahme  der  Höhe  der  Atmungsexkursionen  wurde  bei 
verschiedenen  Versuchen  beobachtet.  Erstens  bei  der  Ermüdung, 
wenn  die  Arbeit  an  den  graphischen  Apparaten  zu  lange  fortgesetzt 
wurde;  zweitens  beim  „ Altwerden tt  des  Wassers,  bei  Anhäufung  von 
•C02  im  Wasser  und  bei  Verringerung  des  02  im  Wasser;  zuletzt  bei 
Abnahme  der  Temperaturhöhe.  Ebenso  zeigte  sich  bei  niedriger  Tem- 
peratur eine  Abnahme  der  Intensität  der  Atmungsreflexe. 

Die  Frequenz  kann  ebenso  grösser  oder  kleiner  werden. 

Eine  Vergrösserung  wurde  beim  „Alt werden  des  Wassers",  bei 
Erhöhung  der  Temperatur  und  bei  dem  Übergang  aus  der  Luft  ins 
'Wasser  beobachtet.  Eine  Verkleinerung  dagegen  trat  auf  bei  der 
Ennüdung,  nach  der  vorhergehenden  Vergrösserung  beim  „Altwerden" 
des  Wassers,  bei  der  Verringerung  des  0a-6ehaltes  und  bei  der 
Anhäufung  von  C02  im  Wasser,  schliesslich  noch  bei  Erniedrigung 
<der  Temperatur. 

Fassen  wir  jetzt  diese  Resultate  in  einer  Tabelle  zusammen 
<s.  S.  90). 

Aus  dieser  Übersicht  geht  hervor,  dass  auch  bei  anderen  Ver- 
suchen, als  die  mit  Temperaturänderungen,  die  Inkongruenz 
zwischen  dem  Verhalten  der  Frequenz  und  dem  der  Grösse  der 
Atmungsexkursionen  bestand. 

Ich  will  darum  versuchen  —  bleibe  mir  aber  bewusst,  dass  diese 
Erklärung  sehr  hypothetisch  ist  —  eine  Erklärung  für  diese  Tat- 
sachen zu  geben:  Dazu  stelle  ich  die  Zu-(bzw.  Ab-)nahme  der 
Höhe  des  Ausschlages  der  Atmungsreflexe  bei  gleichbleibender  Reiz- 
starke  und  höherer  (bzw.  niedriger)  Temperatur  in  die  Mitte  der 
Ausführung.  Hier  hat  man  doch  einen  konstanten,  gut  dosierten 
Beiz,  und  können  die  Verschiedenheiten  der  Ausschläge  bei  ver- 
schiedener Temperatur  auf  eine  Änderung  der  Erregbarkeit  zurück- 
geführt werden,  welche  wahrscheinlich  mit  einer  Änderung  des  Ver- 
hältnisses der  Dissimilation  und  der  Assimilation  zusammenhängt. 
Auch  bei  Ermüdung,  beim  „Alt werden"  des  Wassers,  bei  der  Anhäufung 
von  C02  und  der  Verringerung  des  02  im  Wasser  kann  man  sich,  ebenso 
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wie  bei  der  Änderung  der  Temperatur  des  Wassers,  das  Verbalten 
der  Dissimilation  und  der  Assimilation  und  dann  auch  die  nervöse 
Erregbarkeit  verändert  denken.  Und  auch,  wenn  bei  der  Anhäufung 
von  C02  im  Wasser  die  Dissimilation  und  Assimilation  sich  nicht 
ändern  würden,  so  besteht  dabei  doch  eine  Abnahme  der  allgemeinen 
Erregbarkeit,  und  ist  darin  eine  Ursache  für  die  auftretende  In- 
hibition und  Abnahme  der  Grösse  der  Atmungsexkursionen  zu  finden. 
Auch  würde,  wenn  man  dies  als  Ursache  annimmt,  zu  begreifen 
sein,  warum,  wenn  nach  des  Verbleibens  in  der  Luft  der  Fisch 
wieder  ins  Wasser  kommt,  die  Grösse  der  Atmungsexkursionen  zuerst 
zunimmt,  um  nachher  wieder  abzunehmen.  Wegen  der  Unvollständig- 
keit  der  Assimilation  und  wegen  des  wohl  Weitergebens  der  Dissi- 
mulation überwiegt  während  dem  Verbleiben  in  der  Luft  diese  letztere. 
Die  Erregbarkeit  wird  erhöht  und ,  wenn  das  Tier  wieder  in  seine 
normalen  Verhältnisse  zurückgebracht  wird,  erzeugt  ein  gleich  starker 
Reiz,  als  vor  dem  Verbleiben  in  der  Luft  einen  grösseren  Ausschlag 
der  Atmungsexkursionen,  bis  schliesslich  das  Überwiegen  der  Dissi- 
milation über  die  Assimilation  kompensatorisch  ausgeglichen  ist  und 
die  Grösse  der  Atmungsbewegungexkursionen  dem  normalen  Bedürfnis 
von  neuem  angepasst  erscheint. 

Auch  für  die  Änderungen  der  Frequenz  meine  ich  eine  Ursache 
angeben  zu  können.  Beim  „  Altwerden**  des  Wassers  und  bei  der 
Erhöhung  (bzw.  Erniedrigung)  der  Temperatur  wurde  die  Ursache 
der  Änderung  der  Frequenz  zum  Teil  in  dem  geänderten  quanti- 
tativen Verhältnis  des  C02  und  des  02  oder  in  dem  Auftreten  von 
katabolischen  Produkten  gesucht,  und  es  wurde  auch  gefunden,  dass 
die  Temperaturänderung  an  sich  als  thermischer  Reiz  einwirkt.  Auch 
bei  der  experimentellen  Einwirkung  von  verschiedenen  Reizen  (und 
ebenso  beim  spontanen  Husten)  sieht  man  in  den  Atmungsreflexen  eine 
Verlangsamung  oder  Verschnellerung  des  Rhythmus  zum  Ausdruck 
kommen.  Das  Gemeinschaftliche  in  den  Resultaten,  welche  eine 
Änderung  der  Frequenz  (resp.  des  normalen  Rhythmus)  zeigten,  ist 
also,  dass  diese  Änderung  auf  die  Einwirkung  eines  Reizes  zurück- 
zufahren ist. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  beide  Faktoren,  die  Änderung  der 
Erregbarkeit  und  das  Auftreten  eines  Reizes,  in  verschiedenen  Fällen 
sehr  eng  verbunden  sind.  Denn,  wenn  sich  die  Erregbarkeit  ändert, 
werden  äusserliche  oder  innerliche  Zustände,  welche  zuvor  nicht  als 
Reiz  einwirkten,  einen  solchen  bilden ;  auch  wird  die  dauernde  Ein- 
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Wirkung  eines  Reizes  imstande  sein,  die  Erregbarkeit  selber  zu  b* 
einflussen.  Auch  ist  es  möglich,  dass  die  eine  „Zustandsänderung* 
der  anderen  vorangeht  oder  folgt  und  ihre  Effekte  zum  Teil  zu- 
sammen beobachtet  werden  können.  So  sieht  man  denn  auch  bei 
einigen  Versuchen,  z.  B.  bei  dem  „Alt werden u  des  Wassers,  bei  dem 
Übergang  aus  der  Luft  ins  Wasser  und  bei  den  Temperaturände- 
rungen die  Einwirkung  eines  Reizes  zusammen  mit  der  Änderung 
der  Erregbarkeit  auftreten. 

Diese  verwickelten  Erscheinungen  können  nur  dann  verstanden 
werden,  wenn  man  ihre  Einzelheiten  auf  verschiedene  Ursachen 
zurückzuführen  imstande  ist. 

IX.    Ausführungen  allgemeinerer  Bedeutung,  die  sich  auf 
die  Resultate  der  Experimente  gründen. 

Die  alte  Frage ,  die  sich  auf  die  sogenannte  Automatie  der 
Atmungszentren  bezieht,  kann  immer  noch  vielumstritten  genannt 
werden.  Noch  vor  kurzem  wurden  wichtige  Aufsätze  darüber  ge- 
schrieben, z.B.  von  Luciani  in  seinem  „Lehrbuch  der  Physiologie" 
und  von  Boruttau  und  Langendorff  im  „Handbuch  der  Physio- 
logie", herausgegeben  von  Nagel.  Diese  Aufsätze  aber  beschäftigen 
sich  meistens  mit  der  Frage,  wie  sie  ebenfalls  beim  Menschen  und 
bei  den  Säugetieren  auf  ihre  Lösung  wartet.  Was  aber  speziell  die 
Fische  anbetrifft,  kann  ich  Bethe,  van  Rynberk,  Isbihara  und 
Westerlund  nennen,  welche  in  den  letzten  Jahren  die  Frage  bei 
dieser  Klasse  der  Vertebraten  behandelten.  Es  ist  also  begreiflich, 
dass  ich  versuchen  werde,  zu  erörtern,  welches  Licht  die  Resultate 
meiner  eigenen  Versuche  eventuell  in  dieses  Gebiet  werfen  können. 

A. 

Wenn  man  versucht,  sich,  ohne  prinzipielle  Voraussetzungen, 
„grosso  modo"  klar  zu  machen,  worin  der  Unterschied  zwischen 
einem  sogenannten  automatischen  Zentrum  (sagen  wir  Atmungs- 
zentrum)  und  einem  anderen  spinalen  oder  bulbären,  nicht  als  auto- 
matisch angesehenen,  motorischen  Nervenzentrum  besteht,  so  kann 
man  kurz  sagen,  dass  die  nichtautomatisch  arbeitenden  Zentren 
keine  effektiven ,  motorischen  Bewegungsimpulse  aussenden ,  wenn 
nicht  ein  bestimmter,  klar  zu  erkennender  „Reiza,  sei  es,  dass  dieser 
aus  der  Umgebung,  sei  es,  dass  er  aus  anderen  Nervenzentren 
stammt,  eingewirkt  hat.   Aus  den  automatischen  Zentren  aber  explo- 
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dieren,  mehr  oder  weniger  regelmässig,  in  den  normalen  Verhält- 
nissen während  des  ganzen  Lebens  (auch  während  des   „Schlafens" 
bei  den  Tieren,  welche  schlafen)  effektive,  motorische  Bewegungs- 
impulse,  ohne  dass  ein  bestimmter  Reiz  auf  sie  einwirkt,  ausser  den 
„normalen",  welche  auch  andere  Zentren  treffen,  und  unter  welchen 
ich  hier  Nahrung  und  Sauerstoff,  die  erste  für  die  normalen  an a holen, 
die  zweite  für  die  normalen  katabolen  Prozesse  dienend,  verstehe. 
Stellt  man  sich  also  diese  Sache  im  grossen  und  ganzen  vor,  so 
wird  man  von  selbst  zu  der  folgenden  Entscheidung  gedrängt: 
I.   Entweder  wird  das  Atmungszentrum  von  keinem  besonderen 
Reize  getroffen  und  bedarf  überhaupt  keines  einzigen  Reizes 
(Sensu   strictiori,   also   Nahrung   und   Sauerstoff  für   seinen 
eigenen  Metabolismus  nicht  mitgerechnet),  um  normal  funktio- 
nieren zu  können ;  es  arbeitet  also  „automatisch"  im  absoluten 
Sinne  des  Wortes. 
IL  Oder  das  Atmungszentrum  wird  von  keinem  besonderen  Reize 
getroffen,   aber  verwirkt  entweder  a,  den  ganzen  normalen 
Reizkomplex  oder  b,  einzelne  mehr  bestimmte  der  normalen 
Reize  in  einer  besonderen  Weise. 
III.  Oder  es  besteht  wohl  ein  aparter  besonderer  Reiz,  dessen  Ein- 
wirkung für  die  normale  Atmung  unbedingt  notwendig  ist. 

Fangen  wir  mit  der  sub  III  gestellten  Frage  an :  Bis  jetzt  be- 
steht keine  einzige  Hindeutung  auf  das  Bestehen  eines  bestimmten, 
besonderen  Reizes  für  die  Atmung.  Ganz  ausgeschlossen  ist  dieses 
Bestehen  jedoch  nicht.  J.  Loeb  hat  gezeigt,  dass  der  rhythmische 
Antomatismu8  der  Schwimmbewegungen  bei  verschiedenen  Spezies 
der  Medusen  mit  der  Anwesenheit  von  bestimmten  Elementen 
in  dem  Wasser  (Calcium,  Natrium,  Magnesium  usw.)  zusammen- 
hängt, welche  Elemente  also  als  spezifische  Reize  aufgefasst  werden 
dürfen.  Baglioni  hat  gezeigt,  dass  das  Herz  der  Selachier  nur 
dann  schlägt,  wenn  in  der  Durchströmungsflüssigkeit  ein  bestimmter 
Prozentsatz  Ureum  vorkommt.  Es  ist  also  nicht  unmöglich,  dass 
man  wirklich  einen  besonderen  Reiz  finden  wird,  ohne  welchen  das 
Atmungszentrum  nicht  funktioniert. 

um  über  die  sub  II  gestellte  Frage  sprechen  zu  können,  müssen 
wir  zuerst  die  Reize  angeben ,  welche ,  andeutungsweise  aufgezählt, 
in  normalen  Verhältnissen  das  Atmungszentrum  treffen: 
a)  „nervöse",  d.  h.  den  Nervenbahnen  entlang  zugeführte  Reize» 
welche  z.  B.  stammen  aus: 
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a)  den  peripheren,  aktiven  und  passiven  Atmungsbewegungs« 

apparaten  (Muskeln,  Knochen,  Gelenken).    Diese  liefern  in 

normalen  Verhältnissen  rhythmische  Reize; 
ß)  den  peripheren  Atmungsorganen  (Lungen,  Kiemen  ubw.). 

Diese  liefern  ebenso  rhythmische  Reize; 
y)  allen  möglichen  peripheren  Organen  (speziell  Haut).    Diese 

liefern  kontinuierliche  Reize; 
S)  den  „höheren u  Nervenzentren.  Diese  Reize  sind  abwechselnd; 

b)  „chemische",  d.  h.   der  Blutbahn   entlang  zugeführte   Reize, 
welche  hauptsächlich  bestehen  aus: 

e)  Stoffwechselprodukten  des  Körpers  (zum  Teil  kontinuierlich, 

zum  Teil  abwechselnd); 
£)  Gase,  nämlich  02  und  C02  (zum  Teil  abwechselnde,  zum 

Teil  rhythmische  Reize). 

Neben  der  Frage,  ob  ein  oder  mehrere  Reize  im  allgemeinen 
die  Funktion  des  Atmungszentrums  bestimmen,  erhebt  sich  also  noch 
«ine  andere  Frage:  Ist  dieser  eventuelle  Reiz  ein  kontinuierlicher, 
welcher  also  vom  Zentrum  selbst  in  rhythmische  Impulse  umgestaltet 
wird,  oder  ist  er  an  sich  schon  rhythmisch,  und  determiniert  er  also 
sofort  die  rhythmischen  Bewegungsimpulse? 

Es  gibt  zwei  Methoden,  welche  bei  den  Untersuchungen  zur 
Bestimmung,  ob  ein  oder  mehrere  Reize  die  Eigenschaft  haben,  als 
bestimmte ,  exklusive  Ursache  der  rhythmischen  Atmungsimpulse 
wirksam  zu  sein,  angewendet  werden.  Die  erste  Methode  ist  das 
Beobachten  der  Folgen,  welche  das  experimentelle  Unterbrechen  von 
einem  oder  mehreren,  oder  von  ±  allen,  also  von  allen,  ohne  je 
einem  der  genannten  Reize,  hat.  Die  andere  ist  die  experimentelle 
Abänderung  von  einem  oder  mehreren  Reizen,  welche  bei  der  nor- 
malen Atmung  in  Betracht  kommen. 

Die  Resultate  sind  zu  bekannt;  ich  führe  also  nur  die  Haupt- 
sachen, und  wohl  für  die  verschiedenen  Klassen  der  Vertebraten  ge- 
trennt, an  (mit  Ausnahme  derjenigen  bei  den  Fischen,  welche  ich 
sofort  apart  behandeln  werde). 

Die  Unterbrechungsversuche  haben  bei  allen  Klassen  der  Wirbel- 
tiere gezeigt,  dass  selbst  bei  den  am  weitesten  durchgeführten  Be- 
seitigungen von  ungefähr  allen  obengenannten  Reizen  die  Atmungs- 
bewegungen weitergehen,  obwohl  sie  nicht  mehr  alle  Charakteristica 
der  normalen  Atmung  in  vollem  Umfange  besitzen.    Die  Versuche, 
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welche  experimentelle  Änderungen  der  obengenannten  Reize  be- 
zweckten, haben  gelehrt,  dass  alle  einen  ganz  bestimmten  Einfluss 
auf  die  normale,  regelmässige  Funktion  der  Atmungszentren  bei 
Säugetieren  und  Vögeln  ausüben,  dass  aber  die  unter  a,  ß  und  unter 
b,  t  genannten  eine  nicht  zu  überschätzende  Bedeutung  für  den 
normalen,  regelmässigen  Ablauf  der  Atmung  haben. 

Bei  den  heterothermen  Amphibien  und  Reptilien  dagegen  wurde 
klar,  dass  den  unter  b,  £  genannten  Reizen  keine  dergleichen  Be- 
deutung zuzuschreiben  ist. 

Nach  allem  Angeführten  ist  die  sub  I  gestellte  Frage  nicht 
schwer  zu  beantworten.  Wir  können  jetzt  versichern,  dass  die  At- 
mungszentren von  allen  Klassen  von  Vertebraten,  nach  Beseitigung 
von  allen  Reizen,  noch  weiter  rhythmische  Impulse  für  die  Atmungs- 
bewegungen aussenden.  Theoretisch  ist  also  die  Frage  (die  unter  III 
genannte  Frage  ausgenommen)  erledigt  Was  den  praktischen  Teil 
der  Frage  aber  anbelangt,  sei  gesagt,  dass  die  Funktion  der  Atmung, 
soll  sie  regelmässig  und  normal  (und  zweckmässig)  sein,  einer  Reihe 
von  den  obengenannten  Reizen  und  speziell  der  unter  a,  ß  und  b,  £ 
genannten  bedarf. 

Die  sekundäre  Frage,  welche  oben  gestellt  wurde,  ob  in  casu 
kontinuierliche  oder  rhythmische,  peripher  oder  zentral  einwirkende 
Reize  in  Betracht  kommen,  kann  jetzt  also  beantwortet  werden, 
dass  für  die  rhythmischen  Bewegungsimpulse  vorwiegend  rhythmische 
Reize  von  Interesse  sind.  Bis  jetzt  kann  also  mit  Recht  das  Epi- 
theton „automatisch"  für  die  Atmung  der  Säugetiere,  Vögel,  Am- 
phibien und  Reptilien  gebraucht  werden. 

Sehen  wir  jetzt  wie  die  Sache  sich  bei  den  Fischen  verhält. 

B. 

Wenn  wir  also  jetzt  die  geschichtliche  Entwicklung  der  Auto- 
matiefrage bei  den  Fischen  ins  Auge  fassen,  so  ergibt  sich,  dass  bei 
der  Entwicklung  der  Physiologie  der  niederen  Tiere  (oder,  wie 
v.  Uexküll  gesagt  haben  will  —  der  „Biologie",  welche  die  Er- 
scheinungen ihrer  Zweckmässigkeit  nach  prüft  —  als  ob  dies  auf 
dem  Gebiete,  was  man  von  alters  her  Physiologie  nannte,  nicht  immer 
angestrebt  wurde  — )  sich  natürlich  dieselben  Fragen  zeigten,  welche 
sich  bei  den  höheren  Tieren  dargeboten  hatten.  Nichts  liegt  auch 
mehr  auf  der  Hand,  als  dass  man  meinte,  Gegensätze  finden  zu 
können  zwischen  den  Erscheinungen  bei  den  niederen  Tieren  und 
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denen  bei  den  höheren.  Die  meisten  der  untersuchten  Tiere  sind 
ja  Wassertiere,  und  man  erwartete  offenbar,  dass  ein  prinzipieller 
Unterschied  bestehen  würde  bei  den  Tieren,  welche  in  so  viel  fass- 
barer Umgebung  leben,  als  Luft  ist.  Dass  diese  Erwartung  berechtigt 
ist,  meine  ich  von  vornherein  anzweifeln  zu  dürfen.  Es  muss  aber 
mittelst  genauerer  Untersuchungen  bewiesen  werden,  dass  kein 
prinzipieller  Unterschied  zwischen  den  Lebenserscheinungen  dieser 
Wassertiere  und  denen  der  höheren  Tiere  besteht. 

Gröhant  und  Picard1),  welche  im  Jahre  1873  unter  Claude 
Bernard  Versuche  über  die  Atmung  der  Fische  anstellten,  sahen, 
dass,  wenn  Fische  in  ausgekochtem  Wasser  mit  Atmen  aufgehört 
hatten,  sich  die  Atmungsbewegungen  nicht  wieder  zeigten,  wenn  die 
Tiere  mit  dem  ganzen  Körper  und  einem  Teil  des  Kopfes  in  frischem 
(Oa-haltendem)  Wasser  untergetaucht  wurden,  wenn  nicht  auch  die 
Schnauze  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kam.  Sie  schlössen  hieraus, 
dass  die  Atmungsbewegungen  der  Fische  von  peripheren  Reizen  aus- 
gelöst werden.  Diese  Schlussfolgerung  scheint  mir  wohl  zu  gewagt; 
sie  hätte  meines  Erachtens  höchstens  so  aufgestellt  werden  dürfen: 
Wenn  das  Atmungszentrum  durch  Überanstrengung,  Erschöpfung  oder 
anderes  nicht  mehr  imstande  ist  zu  arbeiten,  ist  ein  bestimmter 
adäquater  Reiz  nötig,  die  normalen  Atmungsbewegungen  wieder  in 
Gang  zu  setzen. 

Schönlein  und  Willem  (1895) l)  beobachteten,  dass  bei 
künstlicher  Respiration  die  Frequenz  der  Atmungsbewegungen  bei 
Selachiern  abhängt  vom  Quantum  zugeführten  Wassers :  wurde  mehr 
Wasser  zugeführt,  so  wurde  die  Atmung  schneller,  wurde  weniger 
zugeführt,  so  wurde  sie  langsamer,  wurde  die  Zufuhr  ganz  ausgesetzt, 
so  stand  die  Atmung  still.  Die  Frage  stösst  auf,  ob  diese  Erschei- 
nung nicht  rein  mechanisch  gedeutet  werden  kann.  Es  ist  nicht 
ausgeschlossen,  dass  das  Atmungszentrum  eventuell  schon  erschöpft 
war,  und  dann,  selbstverständlich  nach  Aussetzen  der  mechanisch 
(wie  es  z.  B.  bei  einer  Spülvorrichtung  mit  Klappe  beobachtet 
werden  kann)  die  rhythmischen  Bewegungen  des  Respirations- 
apparates erzeugenden  Wasserzufuhr,  diese  Bewegungen  nicht  fort- 
dauerten. Das  Verbleiben  der  Tiere  im  ausgekochten  Wasser  und 
die  Verblutung  erzeugten  keine  Erscheinungen  der  „Dyspnoe".  Die 
Untersuchenden   schlössen   daraus,   dass  der  Gasgehalt  des  Blutes 
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keine  Bedeutung  als  spezifischer  Reiz  für  die  Atmung  hat.  Sie 
dachten  sich  den  Vorgang  mehr  als  einen  reflektorischen,  eine  Art 
Selbststeuerung  im  Hering- Breuer1  sehen  Sinne. 

Bethe  (1903) x)  wiederholte  diese  Versuche  und  bestätigte  nicht 
nur  die  Beobachtungen  von  Schön  lein  und  Willem,  sondern  er 
kam  auch  mittelst  neuer  geistvoller,  aber  nicht  unanfechtbarer  Ver- 
suche an  Selachiern  zu  einer  noch  schärferen  Formulierung  der  Theorie, 
dass  ein  peripherer  adäquater  Beiz  für  die  Atmungsbewegungen  der 
Fische  unbedingt  notwenig  sei.  Erstens  wiederholte  und  bestätigte 
Bethe  den  Versuch  mit  ausgekochtem  Wasser:  niemals  zeigten  seine 
Versuchstiere  eine  Dyspnoe;  zweitens  brachte  er  die  Tiere  in  erz- 
haltiges Wasser:  auch  dann  zeigte  sich  keine  Dyspnoe;  drittens 
wurde  auch  keine  Apnoe  in  02-gesättigtem ,  C02-freiem  Wasser  be- 
obachtet Aus  allen  diesen  Versuchen  gehe  schon  hervor,  dass  der 
Gasgehalt  des  Blutes  nicht  imstande  ist,  die  normale  Funktionierung 
des  Atmungszentruras  zu  beeinflussen.  Viertens  durchströmte  Bethe 
die  Mund-Pharynxkiemenhöhle  mit  einer  1/4°/oigen  Kokainlösung 
in  Meerwasser.  Dabei  setzten  die  Atmungsbewegungen  aus,  obwohl 
die  Reflexe  nicht  aufgehoben  waren  und  selbst  die  Atmungsreflexe 
(Exspirationen)  von  starken  Reizen  an  der  Körperhaut  ausgelöst 
werden  konnten.  Die  von  Bethe  hieraus  gezogene  Schlussfolgernng 
liegt  auf  der  Hand,  dass,  wo  der  Gasgehalt  des  Blutes  keine  Be- 
deutung für  die  Innervation  der  Atmungsbewegungen  hat,  jedoch  die 
Aufhebung  der  normalen  peripheren  Reize  aus  der  Respirations* 
mueosa  und  aus  den  naheliegenden  Höhlen  die  Atmungsbewegungen 
aufhebt,  es  ipso  facto  rationell  scheint,  wenn  man  in  diesen  normaler- 
weise kontinuierlich  zufliessenden,  zentripetalen  Reizen  die  unbedingt 
notwenige,  determinierende  Causa  necessaria  der  Atmungsbewegungen 
sieht.  Fünftens  führt  Bethe  noch  an,  dass  die  Steigung  der  Tem- 
peratur des  Wassers  nicht  als  peripherer,  sondern  als  zentraler  Reiz 
einwirkt.  Obwohl  diese  Deutung  kaum  zu  fassen  ist,  führt  Bethe 
auch  diese  als  Stütze  für  seine  Auffassung  der  Atmung  als  Reflex 
an.  Endlich  formuliert  er  seine  Auffassung  noch  schärfer  und 
schliesst,  dass  der  Kontakt  mit  dem  Wasser  in  der  Mundhöhle,  durch 
die  besondere  Qualität  desselben  als  Flüssigkeit,  den  kontinuier- 
lichen, peripheren  Reiz  bildet,  welcher  die  Ursache  der  Atmungs- 
bewegungen ist 

1)  1.  c. 
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van  Rynberk  (1905)  *)  beschäftigte  sich  nur  kurz  mit  der 
Automatiefrage.  Sein  Beitrag  aber  ist  nicht  ohne  Bedeutung  für 
die  Lösung  derselben.  Während  er  die  Resultate  des  Versuches 
mit  dem  ausgekochten  Wasser  bei  Knochenfischen  bestätigen  konnte, 
gelang  es  ihm  nicht  einmal,  weder  bei  Selachiern,  noch  bei  Tele- 
ostiern,  mittelst  Kokainisierung  der  Mundhöhle  einen  Stillstand  der 
Atmung  zu  erzeugen,  welcher  nicht  von  einer  Herabsetzung  der  all- 
gemeinen Reflexerregbarkeit  begleitet  war.  Er  schloss  hieraus,  dass 
der  Zweifel  berechtigt  ist,  ob  die  Kokainapnoe  von  Bethe  nicht  eine 
Teilerscheinung  einer  wirklichen  Kokainnarkose  war.  Überdies  weist 
er  die  Meinung,  dass  die  Berührung  des  Wassers  als  solches  den 
notwendigen  peripheren  Reiz  für  die  Atmung  bilden  soll,  zurück 
auf  Grund  der  Beobachtung ,  dass  Fische  in  der  Luft  ruhig  weiter 
atmen.  Er  wagte  es  aber  nicht,  die  negativen  Resultate  seiner 
Kokainversuche  denjenigen  positiven  der  Bethe' sehen,  welche  mit 
so  viel  Dreistigkeit  niedergeschrieben  waren,  gegenüberzustellen;  er 
hält  wenigstens  in  seinen  Schlussfolgerungen,  nach  Ausschliessung 
des  Kontaktes  mit  dem  Wasser  als  einzigem  Reize,  an  einem  peri- 
pheren Reize  als  Ursache  der  Atmungsbewegungen  der  Fische  fest. 
Nach  mündlicher  Mitteilung  aber  hat  er  nach  der  Veröffentlichung 
der  Arbeit  von  I  s  h  i  h  a  r  a  seine  Meinung  geändert  und  neigt  jetzt 
auch  zur  Annahme  der  gegenüberstehenden  Meinung. 

Ishihara  (1906) x)  stellte  eine  Reihe  von  Versuchen  an,  bei 
welchen  er  das  Automatieproblem  immer  vor  Augen  hatte.  Erstens 
misslang  auch  ihm  die  Erzeugung  eines  Atmungsstillstandes  durch 
Lokalanästhesie  der  Mundkiemenhöhle,  ohne  dass  dann  auch  alle 
Körperreflexe  aufgehoben  waren,  ganz  und  gar.  Aber  auch  er  fand, 
dass  dann  und  wann,  obwohl  die  Lokalanästhesie  vollkommen  war, 
die  Atmungsbewegungen  doch  fortdauerten.  Dies  scheint  mir  für 
die  Bethe'scbe  Deutung  wohl  der  Todesstoss.  Weiter  sah  Ishi- 
hara auch  Teleostier  in  der  Luft  ruhig  weiter  atmen;  er  schliesst 
also  auch  die  Berührung  des  Wassers  als  peripheren  Reiz  aus.  Seine 
Versuche  über  den  Einfluss  von  C02-  oder  02-reichem  Wasser  auf 
die  Atmung  geben  ceteris  paribus  die  gleichen  Resultate  als  diejenigen 
von  Bethe  an  Selachiern  angestellt. 

Auch  W  e  s  t  e  r  1  u  n  d l)  sah  die  Aussetzung  der  Atmung  ausserhalb 
des  Wassers  bei  Carassius  nicht.    Bei  seinen  Versuchen  mit  Kokain 
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(0,5 °/o)  ging  die  Atmung  noch  vor  sich,  obwohl  die  Kiemen  ganz 
gefühllos  waren*  Er  schliesst  aus  seinen  Versuchen,  dass  die  Atmungs- 
bewegungen  nicht  ausschliesslich  Reflexbewegungen  sind. 

C. 

Mir  bleibt  jetzt  noch  übrig,  die  Resultate  meiner  Versuche  in 
Beziehung  zu  den  oben  gestellten  Fragen  zu  bringen. 

Die  Frage:  Ist  aus  diesen  Versuchen  für  eine  der  beiden  Auf- 
fassungen ein  schlagender  Beweis  zu  finden,  mit  anderen  Worten,  ist 
ein  Beweis  vorhanden,  der  die  Notwendigkeit  von  peripheren  Reizen 
absolut  ausschliesst  oder  heischt,  oder  aber  ein  Beweis,  der  die  Auto- 
matie  der  Atmung  feststellt  oder  ausschliesst,  muss  so  beantwortet 
werden:  „Keine  dieser  Alternativen  ist  zu  beweisen."  Es  ist  weder 
absolut  auszuschliessen,  dass  keine  peripheren  Reize  für  die  Atmung 
nötig  sind,  noch  ist  festzustellen,  dass  sie  nötig  sind,  und  welche  sie 
dann  sein  sollten.  Wohl  meine  ich  aus  meinen  Versuchen  schliessen 
zu  dürfen,  dass  man  zu  der  Annahme  eines  automatischen  Zentrums, 
in  Übereinstimmung  mit  der  Annahme  eines  solchen  bei  höheren 
Tieren,  d.  h.  also  eines  Automatismus,  auf  welchen  verschiedene 
periphere  Reize  ändernd  einwirken  können,  neigen  darf. 

Gehen  wir  zu  diesem  Zwecke  regelmässig  die  unter  a)  und  b)  auf* 
gezählten  Reize  durch,  und  fragen  wir,  auf  welche  und  mit  welchem 
Resultat  meine  Versuche  eingegriffen  haben. 

a)  „Nervöse"  Reize. 

*)  Ans  den  aktiven  und  passiven  Teilen  des  Atmnngsbewegungsapparates 

stammend« 

Eine  Änderung  der  normalerweise  aus  den  Bewegungsorganen 
herrührenden  Reize  fand  bei  jedem  Versuche  durch  die  mechanische 
Beschwerde  für  die  normalen  Bewegungen  bei  der  Arbeit  an  den  graphi- 
schen Apparaten  statt.  Auch  trat  bei  den  Fischen  „auf  dem  Trocknen" 
eine  Änderung  dieser  Reize  auf,  weil  plötzlich  der  allgemeine 
mechanische  Widerstand  in  bedeutenderem  Maasse  verringert  wurde. 
Was  bei  den  Versuchen  mit  vermehrtem  mechanischen  Widerstand 
beobachtet  wurde,  gibt  nicht  viel  Einsicht  in  die  Funktion  der 
Atmung.    Man  hat  darin  eine  „Ermüdungskurvetf  zu  sehen. 

Von  grösserer  Bedeutung  sind  die  Versuche  mit  dem  Fische  „auf 
dem  Trocknen",  aus  welchen  hervorgeht,  dass  den  zentripetalen 
Reizen,   aus   den  Atmungsbewegungsorganen  stammend,    ein   sehr 

7* 
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deutlich  regulierender  Einfluss  zuzuschreiben  ist,  weil  die  Grösse  der 
Atmungsbewegungen  in  der  Luft  nach  einigen  Augenblicken  derjenigen 
im  Wasser  gleichkommt  Diese  Regulierung  kann  nur  mittelst  des 
9 Muskelgefühls tf  stattfinden.  Auch  von  dieser  Kategorie  von  Reizen 
macht  sich  also  ein  sehr  bestimmter  Einfluss  auf  die  normale  Funk- 
tionierung der  Atmung  bemerkbar  iu  dem  Sinne,  dass  die  Intensität 
der  motorischen  Impulse  nicht  unabhängig  von  denselben  ist,  aber 
zu  denselben  in  Beziehung  steht. 

ß)  Aus  den  Atmungs-  and  Höhlenschleimhäuten  stammend« 

Für  diese  ist  auch  der  Versuch  mit  dem  Fische  „auf  dem 
Trocknen"  von  Bedeutung.  Mich  an  van  Rynberk,  Ishihara  und 
Westerlund  anschliessend,  muss  ich  also  die  Bethe'sche  Behauptung, 
dass  der  kontinuierliche  Kontakt  mit  dem  Wasser  als  Flüssigkeit  den 
notwendigen  und  determinierenden  Reiz,  welcher  für  das  Zustande- 
kommen von  Atmungsbewegungen  nötig  ist,  bildet ,  zurückweisen. 
Die  Beobachtungen,  Schleim  pfropfe,  Luftblasen,  C08,  Berührungen 
in  der  Mundkiemenhöhle  betreffend,  beweisen  aber  auf  der  anderen. 
Seite  genügend,  welche  grosse  regulatorische  Bedeutung  den  aus 
diesen  Schleimhäuten  stammenden  Reizen  für  die  Intensität  und 
Reihenfolge  der  normalen  Atmungsimpulse  zuzuschreiben  ist 

y)  Ans  den  peripheren  Organen  (speziell  der  Haut)  stammend. 

Das  ganze  den  Atmungsreflexen  gewidmete  Kapitel  und  aucb 
die  Resultate  der  plötzlichen  Einwirkung  der  Wärme  und  Kälte  im 
Wasser  zeigen  genügend,  welchen  grossen  ändernden  Einfluss  an  der 
Haut  applizierte  Reize  auf  die  normale  Funktion  der  Atmung  ausüben. 

Die  Verhältnisse  sind  hier  wie  auch  bei  den  unter  ß  behandelten 
Reizen  gerade  so,  wie  bei  den  höheren  Wirbeltieren. 

J)  Aus  „höheren4*  Nervenzentren  stammend. 

Bestimmte  Versuche  über  den  Einfluss  von  Reizen,  einem  der 
höheren  Kopfnerven  entlang  zugeführt,  sind  von  mir  nicht  angestellt 
worden.  Unter  diese  Reize  kann  aber  vielleicht  derjenige  Reiz, 
welcher  den  „ Schwingungsreflex u  erzeugt,  gerechnet  werden,  weil 
dieser  das  Otolithenorgan  trifft.  Aus  diesem  würde  dann  hervor- 
gehen, dass,  ebenso  wie  bei  Säugetieren,  auch  Reize  aus  den  „höheren0 
Zentren  stammend,  imstande  sind,  bestimmte  Änderungen  in  der 
Atmung  hervorzurufen. 
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b)  „Chemische"  Reize,  durch  das  Blut  vermittelt. 

a)  Stoffwechselprodukte  der  Gewebe. 

Auch  mit  diesen  Reizen  sind  keine  bestimmten  Versuche 
—  ad  hoc  z.  B.  mittelst  Muskelkontraktionen  von  regelmässigen 
Beizen  ausgelöst  angestellt  worden.  Als  Hypothese  wurde  in 
Kapitel  VI  die  Möglichkeit  unterstellt,  dass  die  Vermehrung  der 
Atmungsfrequenz  bei  Erhöhung  der  Temperatur  des  Wassers  zum 
Teil  auf  Reizung  des  Atmungszentrums  von  den  vermehrten  kata- 
bolen  Produkten  beruhen  kann. 

ß)  Gase,  CO,,  02. 

Ebenso  wie  andere  Untersuchende,  konnte  auch  ich  feststellen, 
-dass  die  Vermehrung  des  C02-  Gehaltes  im  Wasser  allein  während 
kürzerer  Zeit  niemals  eine  Vermehrung  der  Frequenz  oder  Er- 
höhung der  Atmungsbewegungsexkursionen  erzeugt,  und  dass  die 
Abnahme  des  02-  Gebaltes  des  Wassers  dies  in  einigen  Stunden 
•ebensowenig  tut.  Hiermit  sind  also  diese  Versuche  wieder  einmal 
bestätigt.  Bemerkenswert  ist  aber  das  Resultat  meiner  Versuche 
mit  „Altwerden"  des  Wassers.  Ich  fand  dabei  eine  vorüber- 
gehende Dyspnoe.     Ob  dies  von  der  Änderung  des   quantitativen 

Verhältnisses  der  Kohlensäure  und  des  Sauerstoffs  I      *}  im  Wasser 

oder  im  Blute  abhängt,  oder  ob  andere  Einflüsse  —  wie  z.  B.  die 
Anhäufung  von  anderen  Stoffwechselprodukten  zentral,  oder  von  den 
Atomugsschleimhäuten  (oder  der  Haut)  ausgeschiedenen  Stoffwechsel- 
produkten peripher —  dabei  wirksam  sind,  muss  dahingestellt  bleiben  *). 

Wenn  wir  jetzt  die  Resultate  von  allen  Experimenten  über- 
blicken und  zusammenfassen,  so  wird  klar,  dass  dem  (rhythmischen) 
„Muskel8innesa-Reiz  ohne  Zweifel  eine  regulatorische  Bedeutung  für 
4lie  Atmung  zuzuschreiben  ist.  Ein  solcher  Einfluss  rhythmischer 
Reize  von  den  Atmungsschleimhäuten  aus  kann  nicht  angenommen 
werden,  weil  in  der  Luft,  während  keiner  der  unter  dem  Wasser 
bestehenden  Druckunterschiede  (auf  welchen  der  regulatorische  Ein- 
fluss im  Breuer-Hering9 sehen  Sinne  doch  beruhen  müsste)  be- 
steht, die  Atmungsbewegungen  regelmässig  weitergehen.  Was  die 
Gasreize  anbetrifft,  so  scheint  mir  ihr  Einfluss  minimal ,  und  auch 
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dieses  Minimum  ist  nicht  mit  Sicherheit  auf  den  Einfluss  des  Gas- 
gehaltes (eventuell  des  quantitativen  Mischverhältnisses  der  GOf 
und  02)  zurückzufahren. 

Zusammenfassend  darf  ich  also  behaupten,  dass  kein  einziges 
Resultat  meiner  indirekten  Versuche  auch  nur  im  geringsten  Maasse 
auf  einen  notwendigen  und  unentbehrlichen,  als  determinierende  Ur- 
sache wirksamen  Reiz  für  die  Atmungsbewegungen  hinweist,  und 
dass  ebensowenig  aus  diesen  Versuchen   sich    das  Bestehen    eines 
regulatorischen  Reizmechanismus  für  die  Atmung,  sei  es,  dass  dieser 
aus  rhythmischen,  sei  es  aus  kontinuierlichen  Reizen  bestehe,  uner- 
schütterlich erwiesen  hat.     Vielleicht  aber  bildet  der  rhythmische 
Reizkomplex,  aus  den  Atmungsbewegungen  selber  stammend,  einen 
regulatorischen  Einfluss  auf  die  Atmung.    Die  Möglichkeit  ist  also 
gegeben,   dass  bei  den  Fischen   kein   regulatorischer  Einfluss  (im 
Breuer-Hering' sehen  Sinne)  von  rhythmischen  Reizen  (a,  ß)  aus 
den  Atmungschleimhäuten  und  vielleicht  auch  nicht  von  Gasreizen 
(b,  t)i  wie  diese  zwei  bei  den  Säugetieren  und  Vögeln  in  exquisiter 
Weise  wirksam  sind,  besteht.    Ihr  Einfluss  konnte  wenigstens  nicht 
direkt  nachgewiesen  werden.    Bei  den  Fischen  sollte  dann  allein 
der  regulatorische  Einfluss  des  „Muskelsinnes"  bestehen,  wie  dieser 
doch  auch  der  Atmung  der  höheren  Vertebraten  zukommen  soll. 

Fragen  wir  uns  jetzt,  wie  es  um  das  Automatieproblem  bei  den 
Fischen  bestellt  ist,  so  muss  geantwortet  werden,  dass  nicht  nur 
kein  einziger  determinierender,  sondern  auch  kein  bestimmter  regu- 
latorischer Reiz  gefunden  worden  ist,  und  dass  also,  wenn  irgendwo, 
das  Atmungszentrum  bei  den  Fischen  a  fortiori  automatisch  genannt 
werden  darf. 

X.    Zusammenfassende  Sätze. 

I.  Die  „regelmässige"  oder  „normale"  Atmung. 

A.  Es  ist  möglich,  in  experimentellen  Verhältnissen  eine  regel- 
mässige, der  normalen  gleichzustellende  Atmung  bei  Teleostiern  zu 
beobachten  und  zu  registrieren,  wenn  nur: 

a)  die  physischen  Widerstände  der  Registrierapparate  minimal  sind, 

b)  die  Registrationsversuche  nicht  zu  lange  Zeit  fortgesetzt  werden, 

c)  das  Wasser  regelmässig  erneuert  wird, 

d)  das  Wasser  dieselbe  Temperatur  behält, 
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e)  keine  abnormen  Reize  die  rezeptiven,  nervösen  Endorgane 
des  Tieres  (Haut,  Schleimhäute  des  Atmungsweges,  Otolithen- 
organhaut)  treffen. 

B.  Diese  regelmässige  normale  Atmung  ist  wie  folgt  zu  be- 
schreiben : 

a)  Zur  Inspiration  gehört  das  Öffnen  des  Mundes,  das  Abwärts- 
bewegen des  Mundbodens  und  eine  massige  Auswärtsbewegung 
der  Kiemendeckel.  Während  dieser  Phase  sind  die  Kiemendeckel- 
spalten  geschlossen,  und  das  Wasser  strömt  ausschliesslich 
durch  den  Mund  ein. 

b)  Zur  Exspiration  gehört  das  Schliessen  des  Mundes,  das  Auf- 
wärtsbewegen des  Mundbodens,  eine  weitere  Auswärtsbewegung 
der  Eiemendeckel  und  das  Abklappen  der  Kiemendeckelrand- 
membran.  Während  dieser  Phase  öffnen  sich  die  Eiemendeckel- 
spalten  und  bleiben  geöffnet ;  das  Wasser  strömt  ausschliesslich 
aus  diesen  heraus. 

c)  Am  Ende  der  Exspiration  kommt  das  rasche  Anlegen  der 
Kiemendeckel  an  den  Leib.  Diese  Bewegung  bildet  das  Ende 
der  ganzen  Respirationsperiode.  Der  Mund  fängt  jedoch  in 
diesem  Moment  schon  von  neuem  an,  sich  zu  öffnen,  und  eine 
folgende  Inspiration  beginnt. 

II.  Die  Änderungen  der  Atmung  bei  physischen  Widerständen. 

A.  Zu  grosse  Schwere  des  zu  bewegenden  Schreibhebels  hat 
für  den  Kiemendeckel  nur  mechanischen  Effekt.  Der  Kiemendeckel 
war  vom  Leibe  abgezogen  und  niemals  vollkommen  geschlossen. 

B.  Zu  lange  fortgesetztes  Arbeiten  an  den  Registrierapparaten 
(Summation  in  der  Zeit  eines  minimalen  Widerstandes)  erzeugt  eine 
gleichmäßige  Abnahme  der  Frequenz  und  Exkursionshöhe  der 
Atmungsbewegungen.  Diese  Erscheinung  ist  als  eine  Ermüdungs- 
erscheinung aufzufassen. 

III.  Die  Änderung  im  Gasgehalt  des  Wassers. 

A.  „Alt werden"  des  Wassers.  Die  Versuche,  in  welchen  die 
Tiere  in  2  Liter  Wasser  längere  Zeit  verblieben,  brachten  hervor: 

Bei  Barbus  fluviatilis:  langsame  Abnahme  der  Exkursionshöhe  der 
Atmungsbewegungen,  zuerst  Steigung,  später  Abnahme  der  Frequenz 
derselben,  schliesslich  Unruhigwerden  des  Tieres. 
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Bei  Telestes  muticellus:  langsame  Abnahme  der  Exkursions- 
höhe der  Atmungsbewegungen  und  Unregelmässigkeit  derselben, 
welche  zu  einer  Allorythmie  führt.  Die  Frequenz  der  Atmungs- 
bewegungen steigt  zuerst,  nimmt  später  ab.  Das  Tier  wird  schliess- 
lich unruhig. 

B.  Plötzliche  Abnahme  des  Os  (und  der  C02)  erzeugt  eine  lang- 
same Abnahme  der  Exkursionshöhe  und  langsame  Abnahme  der 
Frequenz  (ohne  vorhergehende  Zunahme)  der  Atmungsbewegungen. 

G.  Plötzliche  Zunahme  der  C02  erzeugt: 

a)  bei  minimalem  Übermaass:  zuerst  Gleichbleiben  der  Frequenz, 
nach  5  Minuten  geringe  Abnahme  derselben.  Die  Exkursions- 
höhe der  Atmungsbewegungen  nimmt  sehr  wenig  ab; 

b)  bei  einem  etwas  grösseren  Übermaass :  Abnahme  der  Frequenz 
und  stetes  regelmässiges  Husten; 

c)  bei  noch  grösserem  Übermaass:  Aufregung,  zeitliche  Inhibition 
der  Atmungsbewegungen ,  dann  wieder  Anfangen  der  Atmung 
mit  herabgesetzter,  aber  steigender  Frequenz  und  mit  zu- 
nehmender Exkursionshöhe,  unter  allgemeiner  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit;   weiter  Unregelmässigkeit  der  Atmung:  Husten. 

IV.  Die  plötzliche  Aufhebung  des  Eontaktes  mit  dem  Wasser: 
Dabei  bleiben  Rhythmus,  Frequenz  und  Höhe  der  Atmungsbewegungs- 
«xkursionen  während  einiger  Zeit  dieselben.  Bei  der  Zuführung  von 
neuem  Wasser  steigt  die  Frequenz  und  nimmt  die  Höhe  der  Atmungs- 
bewegungen zu,  später  werden  beide  wieder  niedriger. 

V.  Die  Änderungen  der  Temperatur  des  Wassers  ergaben: 

A.  a)  Langsame  Erwärmung  über  eine  bestimmte  Anfangs- 
temperatur erzeugt  eine  Zunahme  der  Exkursionshöhe  der  Atmungs- 
bewegungen und  eine  stetige  Zunahme  der  Frequenz.  Diese  letztere 
nimmt  bei  gleichbleibender  höchster  Temperatur  noch  eine  Zeitlang 
zu,  während  schon  die  Exkursionshöhe  dieselbe  bleibt.  Die  Zunahme 
der  Exkursionshöhe  zeigt  sich  am  meisten  in  den  höheren  Graden. 
Langsame  Abkühlung  bis  zur  Anfangstemperatur  erzeugt  eine  all- 
mählige  Abnahme  der  Höhe  der  Exkursionen  und  auch  der  Frequenz 
der  Atmungsbewegungen.  Bleibt  die  Temperatur  der  des  Anfanges 
noch  eine  Zeitlang  gleich,  so  nimmt  die  Frequenz  noch  mehr  ab, 
während  die  Exkursionshöhe  dieselbe  bleibt. 

A.  b)  Plötzliche  Einströmung  warmen  Wassers,  nachdem  der 
Fisch    bei    einer    bestimmten    Anfangstemperatur    eine    bestimmte 
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Atmungsfrequenz  und  Höhe  der  Exkursionen  zeigte,  erzeugt :  a)  eine 
vorübergehende  Inhibition  der  Atmung,  begleitet  von:  ß)  einzelnen, 
heftigen  Körperbewegungen  und  danach  y)  eine  stetige  Zunahme  der 
Frequenz  und  der  Exkursionshöhe  der  Atmungsbewegungen.  Wenn 
schon  die  Exkursionshöhe  konstant  geworden  ist,  nimmt  die  Fre- 
quenz noch  zu. 

Plötzliche  Einströmung  kälteren  Wassers  nach  dem  Verbleiben 
bei  höherer  Temperatur  erzeugt:  1.  eine  vorübergehende  Inhibition 
der  Atmung  nach  Abnahme  der  Exkursionshöhe;  2.  nachdem  die 
Frequenz  und  Exkursionshöbe  wieder  grösser  geworden  sind,  eine 
wesentliche  und  stetige  Abnahme  derselben.  Auch  nimmt  die  Fre- 
quenz noch  ab,  wenn  schon  die  Exkursionshöhe  konstant  geworden  ist. 

B.  a)  Langsame  Abkühlung  unter  eine  bestimmte  Anfangs- 
temperatur erzeugt  eine  stetige  Abnahme  der  Frequenz  und  der  Ex- 
kursionshöhe  der  Atmung.  Wenn  schon  die  Exkursionshöhe  bei  einer 
niedrigen  Temperatur  sich  gleich  bleibt,  kann  die  Frequenz  wieder 
zunehmen.  Bei  exzessiver  Abkühlung  entsteht  ein  spontanes,  plötz- 
liches Aufhören  der  Atmungsbewegungen,  welches  längere  Zeit  an- 
hält und  auch  nach  Anfang  der  Atmungsbewegungen  in  einer  sehr 
geringen  Höhe  der  Atmungsbewegungen  seinen  Nachklang  findet. 
Langsame  Erwärmung  bat  eine  Zunahme  der  Frequenz  zur  Folge. 
Die  stattgefundene  Inhibition  zeigt  sich  noch  in  der  gleichbleibenden 
geringen  Höhe  der  Atmungsexkursionen. 

B.  b)  Plötzliches  Einströmen  kalten  Wassers,  nachdem  der  Fisch 
bei  einer  bestimmten  Anfangstemperatur  eine  bestimmte  Atmungs- 
frequenz und  Höhe  der  Exkursionen  zeigte,  erzeugt :  a)  nach  einigen 
Sekunden  eine  vorübergehende  Inhibition  der  Atmung,  ß)  Wieder- 
anfangen der  Atmung  mit  kleinerer  Frequenz  und  kleinerer  Ex- 
kursionshöhe, y)  spontan  auftretendes  Aussetzen  der  Atmung,  welches 
längere  Zeit  andauert;  S)  Wiederanfangen  der  Atmung  mit  kleinerer 
Frequenz  und  kleinerer  Exkursionshöbe  als  bei  der  Anfangstemperatur 
{Gewöhnung).  Die  Inhibition  der  Atmung  und  ihr  Nachklang  kann 
mittelst  eines  interkurrenten  sensiblen  Reizes  (Berührung,  plötzlich 
einströmendes  Wasser)  aufgehoben  werden. 

Die  beiden  Regulierungs-  bzw.  Kompensationsmittel  der  Atmung, 
Änderung  der  Frequenz  und  Änderung  der  Exkursionshöhe,  folgen 
keinen  parallelen  Gesetzen. 
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VI.  Die  Atmung  kann  von  verschiedenen  abnormen  Bewegungs- 
komplexen der  Atmungsbewegungsapparate  unterbrochen  werden. 
Hierher  sind  zu  rechnen: 

1.  Schluckbewegungen,  welche  spontan  oder  bei  beabsichtigter 
Berührung  des  Mundinnern  auftreten  können; 

2.  Hustenbewegungen  von  verschiedener  Art,  erstens  nach  vorne, 
zweitens  nach  hinten; 

3.  Reflex  der  Atmung  beim  Beklopfen  des  Bassins; 

4.  Änderung  der  Verhältnisse  von  Mund-  und  Kiemendeckel- 
bewegung,  von  welcher  die  Ursache  unbekannt  ist. 

VE.  Bei  Teleostier  besteht  ein  Unterschied  zwischen  den 
Atmungsreflexen  von  der  Körperhaut  und  den  Körperflossen  aus* 
zulösen  und  denjenigen,  welche  von  den  Kopfteilen  ausgelöst  werden 
können. 

Der  Atmungsreflex  bei  Berührung  des  Körpers  ist  als  eine  Ein- 
leitung zu  und  als  Teilerscheinung  von  einer  Wegschwimmbewegung 
aus  der  Sphäre  des  Reizes  aufzufassen;  sie  besteht  im  Grunde  ge- 
nommen in  einem  exspiratorischen  Atmungsarrest. 

Es  gibt  verschiedene  Reflexe  von  den  Kopfteilen  aus  auszulösen. 
Erstens  findet  man,  wie  gesagt,  unter  diesen  Schluckbewegungs- 
reflexe, weiter  Hustenreflexe  und  schliesslich  ein  Verteidigungsreflex 
der  Atmungsapparate,  welcher  aus  einer  Abschliessung  des  bedrohten 
Kiemenapparates  mit  nachfolgender  Ausspritzung  des  Wassers  nach 
hinten  besteht. 

VIU.  Die  Temperatur  übt  auf  die  Reflexerregbarkeit  einen  Ein- 
fluss  aus;  bei  höherer  Temperatur  nimmt  diese  zu,  bei  niedriger 
Temperatur  nimmt  sie  ab. 

IX.  Die  Temperatur  wirkt  ebensowohl  peripher  als  zentral  auf 
das  Zentralnervensystem  der  Teleostier  ein.  Es  ist  möglich,  dass 
bei  Änderung  der  Temperatur  des  Wassers  auch  das  geänderte 
Quantum  der  Stoffwechselprodukte  einen  Einfluss  hat  Ebenso  ist 
es  möglich,  dass  das  geänderte  gegenseitige  quantitative  Verhältnis 

der  C02  und  02  (7^)  peripher  oder  zentral  einen  Reiz  auf  das 

Zentralnervensystem  auszuüben  imstande  ist  (vgl.  auch  III  A). 

X.  Die  Änderungen  der  Grösse  der  Atmungsbewegungsexkursionen 
scheinen  hauptsächlich  mit  Änderungen  der  Erregbarkeit,  die  Ände- 
rungen der  Frequenz  mit  dem  Auftreten  von  Reizen  zusammenzuhängen. 
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Fig.  95.  Telestes  maticellus.    Gewicht  60  g,  Vol.  50  ccm.  (Po.)  Temperatur  des  Wasser 

Obere  Linie:   Reissignal.    Mittlere  Linie:   Ki 
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WC.  AtmongBreflexe  and  allgemeine  Reaktion  nach  rhythmischen  Reizen  am  Körper, 
■deekel.    Untere  Linie:  Mundbewegungen. 
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XI.  Auf  Grand  einer  kritischen  Bearbeitung  der  Resultate  von 
froheren  Autoren  und  der  meinigen  muss,  was  die  Automatiefrage 
anbetrifft,  geschlossen  werden,  dass  man  a  fortiori  zu  der  Annahme 
eines  automatischen  Zentrums,  auf  welches  periphere  Reize  ein- 
wirken können,  neigen  muss,  weil  kein  einziger  determinierender 
peripherer  oder  zentraler  Reiz  bis  jetzt  gefunden  ist  und  auch  die 
regulatorische  Einwirkung  peripherer  oder  zentraler  Reize  noch  nicht 
sichergestellt  ist 

Am  Ende  dieser  Arbeit  möchte  ich  hier  Herrn  Prof.  Luciani 
ftr  die  freundliche  Aufnahme  in  das  von  ihm  dirigierte  Laboratorium 
und  für  seine  Güte,  mir  die  Hilfsmittel  des  Laboratoriums  zur  Ver- 
fügung gestellt  zu  haben,  verbindlichst  danken.  Auch  den  Herren 
Assistenten  dieses  Laboratoriums  bringe  ich  für  ihr  Interesse  meinen 
besten  Dank  dar,  besonders  aber  Herrn  Dr.  van  Rynberk,  der 
mich  nicht  nur  zu  dieser  Arbeit  anregte,  sondern  mir  auch  bei  der 
Ausführung  der  Experimente  und  bei  der  Bearbeitung  der  Resultate 
so  manchmal  die  leitende  und  fördernde  Hand  bot 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Rostock.) 

Zur  Physiologie  des  Kniesehnenreflexes, 

Von 

Prof.  Dr.  U.  Scheren, 

Privatdozent  der  Psychiatrie  und  Neurologie. 


(Mit  6  Textfiguren  und  Tafel  II.) 

Nachdem  im  Jahre  1875  durch  die  Arbeiten  von  Erb  und 
Westphal  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Sehnenphänomene  gelenkt 
war,  haben  diese  Erscheinungen,  welche  sich  auch  für  die  Pathologie 
des  Nervensystems  von  grosser  Bedeutung  erwiesen,  eine  sehr  ein- 
gehende Bearbeitung  erfahren.  Aber  trotz  aller  Forschungen,  welche 
sowohl  von  Seiten  der  Physiologen  wie  der  Pathologen  angestellt 
wurden,  und  welche  bereits  eine  äusserst  umfangreiche  Literatur 
hervorgerufen  haben  [s.  die  Literaturübersicht  bei  Sternberg1), 
aus  der  neueren  Zeit  besonders  Gotch2)  und  S  her  rington8)], 
sind  doch  die  Autoren  über  die  Frage  nach  der  Entstehung  der 
Sehnenphänomene  noch  immer  nicht  zu  einer  Übereinstimmung  ge- 
langt. Die  beiden  Theorien,  welche  man  über  die  Natur  dieser 
Erscheinungen  aufgestellt  hat,  bestehen  noch  nebeneinander  fort. 
Die  Diskussion  ist  noch  nicht  geschlossen  über  die  Frage,  ob  die 
Sehnenphänomene  rein  reflektorischer  Natur  sind,  wie  dies  von  Erb4) 
von  vornherein  angenommen  wurde,  oder  ob  diese  Erscheinungen 
durch  periphere,  direkte  Muskelreizung  hervorgerufen  werden,  wie 
Westphal5)  von  Anfang  an  behauptet  hat.    Nach  der  letzteren 


1)  M.  Sternberg,  Die  Sehnenreflexe.    1893. 

2)  F.  Gotch,  Note  on  the  so-called  tendon  reflex.    The  Journal  of  Phy- 
siologie voL  20.    1896. 

3)C.  S.  Sherrington,  The  spinal  cord  i.  Text-book  of  Physiologie  ed. 
£.  A.  Schäfer.    1900. 

4)  W.  Erb,  Arch.  f.  Psychiatrie  Bd.  5.    1875. 

5)  C.  Westphal,  Arch.  f.  Psychiatrie  Bd.  5.   1875.  und  Bd.  12.   1882. 


Zur  Physiologie  des  Kniesehnenreflexes.  109 

Erklärung  wird  die  Muskelkontraktion  durch  den  Reiz  hervorgebracht, 
4er  durch  das  Vibrieren  der  Sehne  bezw.  die  plötzliche  Zerrung  des 
Muskels  gegeben  wird.  Aber  es  ist  für  diese  direkte  Auslösung  der 
Muskelkontraktion  neben  einer  Spannung  des  Muskels  bezw.  der 
Sehne  von  gewissem  Grade  und  einer  ausreichenden  Schwingungs- 
möglichkeit der  Sehne  der  reflektorisch  unterhaltene  Tonus  des 
Muskels  die  wesentlichste  Bedingung  (Westphal  u.  a.).  Nach 
Gowers1)  ist  es  eine  myotatische  Erregbarkeit,  d.  h.  eine  durch 
die  passive  Spannung  des  Muskels  reflektorisch  bewirkte  Erregbar- 
keit —  die  er  für  „wahrscheinlich  identisch"  mit  dem  Muskeltonus 
halt  — ,  bei  welcher  es  durch  lokale  Reizung  zu  einer  Muskel- 
kontraktion, einer  myotatischen  Kontraktion  kommt.  Man  kann  die 
letzteren  Theorien,  nach  welchen  bei  den  Sehnenphänomenen  die 
Muskelkontraktion  durch  lokale  Erregung  bei  einem  gewissen 
Spannungszustande  des  Muskels  zustande  kommt,  als  Tonustheorie 
der  Reflextheorie  der  Sehnenphänomene  gegenüberstellen. 

Wenn  nun  eine  endgültige  Entscheidung  darüber,  welche  von 
diesen  beiden  Theorien  die  richtige  ist,  herbeizuführen  noch  nicht 
gelungen  ist,  so  liegt  ein  Grund  dafür  auch  darin,  dass  nach  beiden 
Theorien  die  Erscheinungen  eine  Abhängigkeit  von  dem  reflektorische 
Erregungen  vermittelnden  Rückenmark  zeigen.  So  blieben  die  Er- 
gebnisse der  experimentellen  Untersuchungen  mit  Nerven-,  Wurzel-, 
Rückenmarksdurchschneidungen  nach  beiden  Theorien  einer  Erklärung 
zugänglich:  ebenso  wie  die  Beobachtungen  über  das  entfernte  und 
gekreuzte  Auftreten  von  Sehnenreflexen3),  wie  auch  die  an  patho- 
logischem Material  gewonnenen  Befunde. 

Man  hat  dann  auch  versucht,  durch  Bestimmungen  der  Reflex- 
zeit bei  der  Auslösung  der  Sehnenphänomene  die  Frage  nach  der 
Natur  der  letzteren  zur  Lösung  zu  bringen.  Eine  grosse  Reihe  der- 
artiger Untersuchungen  hat  aber  ebenfalls  zu  übereinstimmenden, 
ausschlaggebenden  Resultaten  nicht  geführt. 

Im  allgemeinen  ist  allerdings  wohl  anzunehmen,  dass  die  Reflex- 


1)  W.  R.  Gowers,  Handbuch  der  Nervenkrankheiten.  Übersetzt  von 
Grobe.    1892. 

2)  Die  letzteren  kommen  nach  den  Anhängern  der  mechanischen  Theorie 
(Westphal,  Waller  tu  a.)  durch  Übertragung  der  Schwingungen  des  beklopften 
Knochens  (Femur)  durch  Fortleitung  im  Knochensystem  (Becken)  auf  die  andere 
Extremität  und  direkte  Erregung  der  Muskeln  daselbst  zustande.  Dagegen 
sprechen  aber  die  Versuche  von  Sternberg.    Siehe  Sternberg,  1.  c.  S.  43  u.  47. 
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theorie  der  Sehnenphänomene  die  grösste  Zahl  von  Vertretern  ge- 
funden hat,  während  ein  kleinerer  Kreis  von  Autoren,  vor  allem 
Engländer,  Anhänger  der  WestphaT  sehen  Theorie  geblieben  ist 
Aber  bei  dem  grossen  Interesse,  das  diesen  Erscheinungen  in  physio- 
logischer Hinsicht  zukommt,  und  bei  der  grossen  Wichtigkeit,  welche 
dieselben  für  die  Neuropathologie  erlangt  haben,  bleibt  die  endgültige 
Lösung  der  Frage  nach  der  Natur  der  Sehnenphänomene  ein  er* 
strebens wertes  Ziel.  Diesem  Ziele  entgegenzufahren  ist  auch  der 
Zweck  meiner  eigenen  Untersuchungen,  über  die  ich  in  folgendem 
berichte.  Die  denselben  zugrunde  liegenden  Versuche  sind  im 
physiologischen  Institut  zu  Rostock  ausgeführt,  dessen  Leiter,  Herrn 
Professor  Langendorff,  ich  mich  für  die  mir  gewährte  Anregung 
und  Unterstützung  bei  meinen  Arbeiten  zu  grösstem  Danke  ver- 
pflichtet fühle. 

Das  hauptsächlichste  Argument,  welches  gegen  die  Reflextheorie 
angeführt  ist,  ist  die  Kürze  der  Reflexzeit1)  beim  Sehnenphänomen, 
d.  h.  der  Zeit,  welche  zwischen  dem  Moment  der  Sehnenperkussion 
und  dem  Beginn  der  Muskelzuckung  verläuft.  Nach  den  Unter- 
suchungen einer  Reihe  von  Forschern  ist  diese  Zeit  beim  Knie- 
phänomen an  und  für  sich  eine  so  kurze,  dass  sie  eine  direkte 
Muskelreizung  zu  beweisen  scheint.  Bald  ergaben  6ich  Zeitwerte, 
welche  der  Latenzzeit  bei  direkter  Muskelreizung  annähernd  gleich 
kamen,  bald  wurde  die  letztere  von  der  Reflexzeit  beim  Sehnen- 
phänomen nur  um  ein  so  Geringes  tibertroffen,  dass  die  sich  er- 
gebende Differenzzeit,  wie  ich  sie  weiter  nennen  will,  für  eine 
Fortleitung  der  Erregung  durch  den  Reflexbogen  zu  kurz  erscheint 
Wie  schon  erwähnt,  zeigen  aber  die  von  den  einzelnen  Autoren 
ausgeführten   Zeitbestimmungen   [Sternberg8)]    keine   derartige 

■  ■ 

Übereinstimmung  in  ihren  Resultaten,  dass  die  letzteren  für  ein- 
wandsfrei  und  unumstösslich  sicher  erscheinen  und  für  die  Frage 
nach  der  Natur  der  Sehnenphänomene  ausschlaggebend  sein  könnten. 
In  neuerer  Zeit  ist  es  besonders  Gotch8)  gewesen,  der  bei  seinen 
zeitmessenden   Versuchen    an   Kaninchen    für   die   Reflexzeit    beim 


1)  Den  allerdings  eine  Präsumtion  enthaltenden  Ausdruck  „Reflexzeit"  ge- 
brauche ich  hier  und  im  folgenden  der  Kürze  und  Übersichtlichkeit  der  Dar* 
Stellung  wegen,  zugleich  im  Ausblick  auf  die  Resultate  meiner  Untersuchungen! 
welche  die  Annahme  eines  Reflexes  beim  Sehnenphänomen  bestätigen. 

2)  1.  c.  S.  30. 

3)  1.  c  S.  322. 
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Sehnenphänomen  und  die  Latenzzeit  bei  direkter  faradischer  Muskel- 
reizuDg  die  gleichen  Werte  gefunden  hat. 

Bei  der  grossen  Bedeutung,  welche  derartigen  Zeitbestimmungen 
för  die  Theorie  der  Sebnenph&nomene  zukommt,  habe  ich  bei  meinen 
eigenen  Versuchen  zunächst  eine  möglichst  exakte  Bestimmung 
der  Reflexzeit  beim  Sehnenphänomen  in  ihrem  Verhältnis 
zur  Latenzzeit  bei  direkter  Muskelreizung  angestrebt.  In  weiteren 
Versuchsreihen  habe  ich  es  unternommen,  die  durch  rhythmische 
Sehnenperkussion  ausgelösten  Muskelkontraktionen 
fortlaufend  graphisch  darzustellen,  sowohl  bei  gleich- 
bleibendem Zeitintervall  und  gleicher  Reizstärke  wie 
bei  in  verschiedener  Abstufung  erfolgender  Modifikation 
des  Intervalls  und  der  Reizstärke. 

I.  Bestimmungen  der  Reflexzeit. 

A.   Methodik. 

Die  Untersuchungen  wurden  am  Kniesehnenreflex  ausgeführt 
Als  Versuchstiere  dienten  Kaninchen.  Die  Tiere  wurden  zu  Beginn 
des  Versuchs  mit  Äther  narkotisiert,  oder  es  wurde  bei  ihnen  eine 
Ausschaltung  des  Gehirns  durch  Injektion  von  Paraffinlösung  in  die 
Karotis  vorgenommen1)  —  nach  der  Methode  von  Kronecker- 
Markwaldt2),  —  deren  auch  ich  mich  schon  bei  froheren  Unter- 
suchungen bedient  habe8).  Bei  dem  auf  dem  Operationsbrett  auf- 
gebundenen Tier  wurde  das  Femur  in  flektierter  Stellung  von  der 
Seite  her  fixiert.  Diese  Fixierung  geschah  durch  eine  eigens  zu 
diesem  Zweck  konstruierte,  kleine  Zange,  deren  Branchen  um  den 
zugleich  von  Periost  und  Muskulatur  befreiten  Knochen  in  seiner 
Mitte  herumgelegt  und  dann  durch  eine  Schraube  fixiert  wurden. 
Von  einem  kleinen  Hautschnitt  an  der  Seitenfläche  des  Oberschenkels 
kann  man  leicht,  mit  stumpfer  Gewalt  die  Streck-  und  die  Beuge- 
muskulatur voneinander  trennend,  ohne  jede  Blutung  die  zu  fixierende 
Stelle  des  Knochens  erreichen.  Die  angelegte  Zange  wurde  an  einem 
Stativ  befestigt.    Durch  .diesen  kleinen  Eingriff  wird  die  Auslösung 


1)  Bei  den  Paraffininjektionen  wurde  stets  eine  totale  Ausschaltung  des 
Gehirns  und  der  Oblongata  angestrebt  Dass  dies  erreicht  wurde,  zeigte  das 
Aufhören  der  Respiration  und  die  Notwendigkeit  fortgesetzter  kunstlicher  Atmung. 

2)  M.  Markwaldt,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  26. 

3)  U«  Scheren,  Arch.  f.  Psychiatrie  Bd.  89  H.  1. 
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des  Kniephänomens  in  keiner  Hinsicht  alteriert,  sie  erfolgt  unmittel- 
bar nach  der  Fixierung  des  Beines  in  normaler,  lebhafter  Weise, 
Wahrend  nach  der  Paraffininjektion  der  Versuch  sogleich  fortgesetzt 
werden  kann,  muss  bei  Ätherisierung  des  Tieres  der  Zeitpunkt  ab- 
gewartet werden,  wo  mit  dem  Nachlass  der  Narkose  die  Reflex- 
bewegung wieder  eine  ausgiebige,  lebhafte  geworden  ist  Das  Tier 
war  während  des  Versuchs  zum  Schutz  gegen  stärkere  Abkühlung  in 
ein  Tuch  eingehüllt.  Die  weitere  Versuchsanordnung  ist  auf  folgender 
Abbildung  schematisch  dargestellt  (vgl.  auch  die  Abbildung  der  Ver- 
suchsanordnung auf  S.  121 ,  auf  welcher  die  Schlagvorrichtung  und 
die  Registrierung  der  Unterschenkelbewegung  ersichtlich  ist)  (Fig.  1). 


Fig.  1.    Schema  der  Versachsanordnung  bei  den  Zeitbestimmungen. 

Die  zu  diesen  Versuchen  hergestellte  Vorrichtung  zur  Perkussion 
der  Patellarsehne  besteht  aus  einem  zweiarmigen  Hebel  aus  Alu* 
mini  um.  Der  längere  Hebelarm  trägt  einen  durch  verschiedene  Ge- 
wichte zu  beschwerenden  kleinen  Hammer,  der  aus  Kork  besteht 
und  mit  Stanniol  überzogen  ist  Der  kürzere  Hebelarm  trägt  den 
Anker  zu  einem  Elektromagneten.  Wenn  der  zu  dem  letzteren 
führende  Stromkreis  geschlossen  wird,  so  wird  der  Schlaghammer 
durch  Herabziehen  des  kurzen  Hebelarms  gehoben.  Wird  nun  mittelst 
eines  Schlüssels  eine  momentane  Stromunterbrechung  vorgenommen, 
so  fällt  der  Hammer  auf  die  Sehne,  er  wird  aber  unmittelbar  da- 
nach durch  die  wieder  in  Kraft  tretende  Wirkung  des  Elektro* 
magneten  gehoben.  Auf  diese  Weise  wird  von  dem  Hammer  ein 
kurzer,  scharfer  Schlag  auf  die  Sehne  ausgeführt.    Die  durch  die 
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Kontraktion  des  Quadrizeps  bedingte  Schleuderbewegung  des  Unter- 
schenkels wird  durch  einen  Stirn-Schreibhebel  auf  dem  Kymographion 
registriert.  Dieser  Schreibhebel  steht  durch  einen  über  eine  Rolle 
laufenden,  an  der  Ferse  befestigten  Faden  mit  dem  Unterschenkel 
in  Verbindung.  Der  Schreibhebel  schreibt  die  Unterschenkel-Streck- 
bewegung in  einer  von  der  Abszisse  sich  erhebenden  Kurve  auf. 

In  demselben  Augenblick,  wo  der  Hammer  die  Patellarsehne 
trifft,  Ober  welcher  die  Haut  rasiert  und  mit  Schaumgold  überzogen 
ist,  wird  ein  zweiter  Stromkreis  geschlossen,  in  welchen  ein  Pfeil  - 
sehes  Signal  (Modifikation  Zimmermann)  eingeschaltet  ist.  Dies 
Signal  markiert  durch  plötzliche  Senkung  seiner  Kurve  den  Moment 
der  Reizeinwirkung.  Unterhalb  der  beiden  genannten  Kurven  wird 
durch  eine  in  einen  dritten  Stromkreis  eingeschaltete  Unterbrechungs- 
Stimmgabel  die  Zeitkurve  gezeichnet,  an  welcher  jede  Schwingung 
Vioo  Sekunde  entspricht.  So  werden  auf  der  Trommel  zugleich  drei 
übereinander  verlaufende  Kurven  aufgezeichnet:  die  Zeitkurve,  die 
Kurve  des  Reizsignals  und  die  Kurve  der  Unterschenkelbewegung. 
Die  Schreibhebel  wurden  bei  Beginn  des  eigentlichen  Versuchs  so 
eingestellt,  dass  sie  genau  senkrecht  übereinander  standen,  oder  es 
wurde  die  Horizontaldifferenz  der  Anfangsordinaten  genau  bestimmt 

Es  wurde  nun  bei  meinen  Versuchen  in  dieser  Weise  zur  Be- 
rechnung der  zwischen  der  Sehnenperkussion  und  der  Muskel- 
kontraktion verstreichenden  Zeit  eine  Anzahl  von  Kurven  der  Unter- 
schenkelstreckung zugleich  mit  Zeit-  und  Reizkurve  aufgezeichnet. 
Im  unmittelbaren  Anschluss  daran  wurden  zur  Berechnung  der  Latenz- 
zeit bei  direkter  Muskelreizung  die  Kurven  der  Unterschenkelbewegung 
bei  faradischer  Reizung  der  Streckmuskeln  registriert.  Die  zu  diesem 
Zwecke  vorgenommene  Modifikation  der  Versuchsanordnung  ist  sehr 
schnell  auszuführen  und  bedingt  —  was  nicht  ohne  Bedeutung  ist  — 
keinerlei  Veränderung  in  der  Lage  des  Tieres  und  in  der  Schreib- 
bebeleinstellung.  Nach  Entfernung  des  Schlaghammers  wurde  eine 
Doppelnadel -Elektrode  in  den  Quadrizeps  eingestochen,  welche  mit 
der  sekundären  Rolle  eines  Induktoriums  in  Verbindung  stand.  In 
der  zu  der  primären  Rolle  führenden  Strombahn  war  ein  Punkt- 
SchlQssel  und  das  Pfeil' sehe  Signal  eingeschaltet.  Der  Schlitten- 
apparat wurde  so  eingestellt,  dass  die  Unterschenkelbewegung,  durch 
die  faradische  Reizung  hervorgerufen,  möglichst  dieselbe  Extension 
zeigte  wie  vorher  bei  Perkussion  der  Patellarsehne,  Dann  wurden 
die  Ausschläge  der  Unterschenkelstreckung  bei  direkter  Muskelreizung 
durch  einen  Schliessungsinduktionsschlag  und  zugleich  der  Moment 

B.  Pflüger,  Arehir  für  Physiologie.    Bd.  117.  8 
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der  Reizeinwirkung  und  die  Schwingungen  der  Stimmgabel  in  der- 
selben Weise  wie  vorher  durch  drei  Kurven  auf  dem  Kymographion 
registriert.  Dem  letzteren  wurde  eine  möglichst  grosse  Umdrehungs- 
geschwindigkeit gegeben.  Die  folgende  Abbildung  zeigt  zwei  bei  ein 
und  demselben  Versuche  gewonnene,  übereinander  gepauste  Kurven 
bei  Perkussion  der  Patellarsehne  und  bei  direkter  Reizung  des  Quadri- 
zeps  (Fig.  2). 

B.  Versuchsergebnisse. 

Die  Zahl  der  bei  der  angegebenen  Versuchsanordnung  erhaltenen 
Kurven,  welche  zur  Bestimmung  der  Latenzzeiten  verwertet  wurden, 
beträgt  74:  davon  sind  45  bei  Perkussion  der  Patellarsehne  und  29 
bei  faradischer  Quadrizepsreizung  gewonnen.    Es  wurde  dabei  unter 


Fig.  2 ').  Zwei  übereinander  gepauste  Kurven  bei  indirekter  und  direkter  Reizung. 
a.  Versuch  IV  (20.  Juli  1903,  Paraffininjektion).  —  1  Reiz,  2  Zeit,  3  Direkte 

Muskelreizung,  4  Kniereflex. 

den  vorhandenen  Kurven  eine  gewisse  Auswahl  getroffen,  i  dem  nur 
diejenigen  zur  Berechnung  verwandt  wurden,  deren  Aufzeichnung  in 
jeder  Weise  deutlich  und  vollständig  erfolgt  war.  Die  Berechnung 
der  Latenzzeiten  aus  den  Kurven  wurde  grösstenteils  unter  Lupen- 
vergrösserung  ausgeführt,  mit  Hilfe  eines  Kurvenmessers,  welcher  im 
hiesigen  physiologischen  Institut  seit  längerem  in  Gebrauch  ist  und 
sich  auch  bei  diesen  Bestimmungen  vorzüglich  bewährt  hat  Die 
von  mir  vorgenommenen  Berechnungen  sind  zur  Erzielung  möglichst 
objektiver  Ergebnisse  von  Prof.  Langendorff  und  dessen  Assistenten 
zum  Teil  nachgeprüft  worden. 

Welcher  Art  die  Resultate  dieser  Bestimmungen  waren,  mögen 
die  folgenden  ausführlich  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  dartun. 

1)  Leider  ist  die  Wiedergabe  der  Originalkurve  nicht  völlig  geglückt 
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Yenaoh  1.  Äther-Narkose. 

Reflexzeit  des  Kniephänomens. 

Tafel  I.       Kurve  1 :  0,0240  Sek. 

2:  0,0200 
3:  0,0200 
4:  0,0196 
5:  0,0191 


n 
n 

n 

7) 


n 
n 
n 
n 


im  Durchschnitt  0,0205  Sek. 


Tafel  IL     Karre  6:  0,0182  Sek. 

7:  0,0230 

8:  0,0181 

9:  0,0200 

10:  0,0200 

11:  0,0203 

12:  0,0210 

Tafel  m.    Kurve  13:  0,0233  Sek. 

14:  0,0232 
15:  0,0233 
16:  0,0230 


9 

n 

n 
n 
n 

n 


» 

9 

n 
n 


im  Durchschnitt  0,0200  Sek. 


9 

„     17:  0,0197 
„     18:  0,0184 


» 

n 
n 
n 

n 


im  Durchschnitt  0,0218  Sek. 


Kurven  18. 


Gesamtdurchschnitt l)  0,0207  Sek. 


f  ersuch  2.    Äther-Narkose, 

A.  Reflexzeit  des  Kniephanomens. 
Tafel  L 


Kurve  1:  0,0250  Sek.  \  .     _     .    .    ...  AAOJ„  Q  . 
o.  AA24R  ]  im  Durchschnitt  0,0247  Sek. 

99  W  jf 

Tafel  n.     Kurve  3:  0,0250  Sek.  0,0250  Sek. 

Tafel  DI.    Kurve  4:  0,0230  Sek. 

5:  0,0247 
6:  0,0270 

Tafel  IV.    Kurve  7:  0,0260  Sek. 

8:  0,0250 
9:  0,0250     „ 


9 

n 


9 
9 


} 

tek.  i 


n 

9 


im  Durchschnitt  0,0249  Sek. 


im  Durchschnitt  0,0253  Sek. 


Kurven  9. 


Gesamtdurchschnitt  0*0249  Sek. 


B.  Latenzzeit  bei  direkter  Quadrizepsreizung. 

Tafel  I.       Kurve  1:  0,0120  Sek.  \  .     ^     ,.   .„  AA10K  Q  , 

2-  00130  J  Un  I>urCD8cnnltt  0,0125  Sek. 

Tafel  D.     Kurve  3:  0,0140  Sek.  0,0140  Sek. 

Tafel  m.    Kurve  4:  0,0135  Sek.  \  .     -     ,     ..„  AA11«  fl-Jr 
_  „     5:0,0100     „     /  ™  I>««5hschnitt  0,0117  Sek. 


1)  Bei  diesen  Berechnungen  habe  ich  Durchschnittszahlen  aufgestellt 
obwohl  denselben  ein  Wert  in  mathematischem  Sinne  keineswegs  zukommt 

lediglich  im  Interesse  einer  grosseren  Übersichtlichkeit  der  Darstellung. 

8* 
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Tafel  IV.    Karre  6:  0,0118  Sek.  1 

„     7 :  0,0140     „     >  im  Durchschnitt  0,0121  Sek. 

„     8:  0,0110     ,     I 

Tafel  V.     Kurve  9:  0,0100  Sek.  i 

„    10:  0,0110     „     }  im  Durchschnitt  0,0109  Sek. 
„    11:0,0117     „     i 

Tafel  VI.    Karre  12:  0,0130  Sek. 

*    W  a  a!?Ü    "     \  im  Durchschnitt  0,0114  Sek. 
„    14:  0,0110     „ 

„    15:0,0117     „ 


im  Durchschnitt  0,0209  Sek. 


Karren  15.  Gesamtdarchschnitt  0,0120  Sek. 

Also:    Reflexzeit  des  Kniephänomens  .    .    .  0,0249  Sek. 
Latenzzeit  bei  direkter  Moskelreizung  0,0120    „ 

Differenz  0,0129  Sek. 

Yersuch  8«    Äther-Narkose. 

A.  Reflexzeit  des  Kniephänomens. 

Tafel  I.       Kurve  1 :  0,0200  Sek. 

„     2:0,0222     „ 
„      3:  0,0197     „ 

Tafel  IL     Kurve  4:  0,0214  Sek.  \.     n     .u  .„  aao1ä  c  , 

r    aaoio  (  lm  Durchschnitt  0,0216  Sek. 

„      5:  0,0218     „     J 

Tafel  III.    Kurve  6:  0,0230  Sek.  \  .     ^     ,    ,    _  AAOO_  c  . 

7-  0  0221  /  lm  Durcn8cnnitt  0,0225  Sek. 

Kurven  7.  Gesamtdurchschnitt  0,0216  Sek. 

B.   Latenzzeit  bei  direkter  Quadrizepsreizung. 

Tafel  n.     Kurve  1 :  0,0150  Sek. 

„     2:  0,0100     „     }  im  Durchschnitt  0,0110  Sek. 


» 


ex.  i 

*     I  " 


3:  0,0090     „ 

Tafel  III.    Kurve  4:  0,010    Sek. 

„     5:  0,009      „     }  im  Durchschnitt  0,010  Sek. 


» 


6:  0,013 


ex.  i 


Kurven  6.  Gesamtdurchschnitt  0,0105  Sek. 

Also:    Reflexzeit  des  Kniephänomens  .    .    .  0,0216  Sek. 
Latenzzeit  bei  direkter  Muskelreizung  0,0105     „ 

Differenz  0,0111  Sek. 
Yersuch  4«    Paraffininjektion. 

A.   Reflexzeit  des  Kniephänomens. 

Tafel  I.       Kurve  1 :  0,0220  Sek.  0,0220  Sek. 

Tafel  II.      Kurve  2:  0,0183  Sek.  i 

„     3:  0,0200     „     \  im  Durchschnitt  0,0197  Sek. 

„.    4:  0,0194     „     J 

Tafel  IIa.   Kurve  5:  0,0210  Sek.  0,0210  Sekv 
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Tafel  ÜI.    Kurre  6:  0,0200  Sek.  \  .     ^     ,    .   _  AAOnA  c  . 

n    a  /voaa  f  un  Durchschnitt  0,0200  Sek. 

„      7:  0,0200     „     J 

Tafel  IV.    Kurve  8:  0,0193  Sek.  \  .     ..     ,    .   _  nMaß  a  . 

n    aaoaa  (  im  Durchschnitt  0,0196  Sek. 

„     9:  0,0200     „     J 

Kurven  9.  Gesamtdurchschnitt  0,0204  Sek. 

B.  Latenzzeit  bei  direkter  Quadrizepsreizung. 

Tafel  I.  Kurve  1:  0,0110  Sek. 

»IL  „     2:  0,0150     n 

„     in.  „8:  0,0120     „ 

„IV.  ff     4 :  0,0180     „ 

„     V.  ,5:  0,0100     n 


„     VI.         „6:  0,0100 

„    vn.     „7: 0,0100 


» 


Kurven  7.  Gesamtdurchschnitt  0,0114  Sek. 

Also:    Reflexzeit  des  Kniephänomens  .    .    .  0,0204  Sek. 
Latenzzeit  bei  direkter  Muskelreizung  0,0114    „ 

Differenz  0,0090  Sek. 

Die  bei  den  vorstehenden  Latenzbestimmungen  gefundenen  Werte 
zeigen  beim  Vergleich  der  Resultate  der  einzelnen  Versuche  mit- 
einander, wie  auch  beim  Vergleich  der  aus  den  Kurven  ein  und 
desselben  Versuches  gewonnenen  Berechnungen  eine  so  grosse  Gleich- 
mässigkeit,  dass  sie  im  ganzen  ein  ziemlich  sicheres  Ergebnis  dar- 
stellen. Die  Schwankungen  in  den  gemessenen  Zeitwerten  betragen 
im  Maximum  0,005  Sekunden,  bleiben  aber  meist  weit  geringer. 
Sie  sind  somit  viel  unbedeutender  als  die  bei  den  meisten  früher 
ausgeführten  Latenzbestimmungen  anderer  Autoren  verzeichneten. 

Die  Gesamtresultate  für  die  Reflexzeit  bei  Sehnenperkussion  wie 
für  die  Latenzzeit  bei  direkter  Muskelreizung  sind  —  wie  auch  aus 
den  obenstehenden  Versuchsergebnissen  hervorgeht  —  auf  die  Weise 
gewonnen,  dass  zunächst  Durchschnittswerte  berechnet  wurden  von 
den  aus  den  tadellosen  Kurven  eines  jeden  Trommelblattes,  einer 
jeden  Tafel  bestimmten  Zahlen  —  also  aus  Reihen  von  Kurven, 
welche  fortlaufend  ohne  Veränderung  der  Einstellung  der  Schreib- 
apparate aufgezeichnet  sind.  Aus  diesen  einzelnen  Durchschnitts- 
zahlen sind  dann  für  jeden  Versuch  Gesamtdurchschnittswerte  für 
die  Latenzzeiten  berechnet  worden  (s.  Anm.  a.  S.  115). 

Es  ergaben  sich  so  in  den  vorliegenden  Versuchen  für  die 
Reflexzeit  beim  Kniephftnomen  Werte  von  0,0204  bis  0,0249  Sekunden, 
im  Mittel  0,022  Sekunden,  für  die  Latenzzeit  der  Unterschenkel- 
streckung   bei    direkter   Quadrizepsreizung   Werte    von   0,0105  bis 
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0,0120  Sekunden,  im  Mittel  0,011  Sekunden.  Es  geht  also  au» 
meinen  Versuchen  hervor,  dass  die  Reflexzeit  beim  Sehnenphfinomen 
ungefähr  doppelt  so  gross  ist  als  die  Latenzzeit  bei  direkter  Muskel« 
reizung.  Für  eine  solche  Vergleichung  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass 
die  durch  die  Sehnenperkussion  und  die  direkte  Quadrizepsreizung 
hervorgerufene  Muskelwirkung,  der  Ausschlag  der  Unterschenkel- 
streckbewegung bei  beiden  Reizarten  annähernd  von  derselben  Grösse 
war.  Denn  eine  Abhängigkeit  der  Latenzzeit  von  der  Stärke  der 
Reizeinwirkung  ist  in  gewissem  Grade  zweifellos  vorhanden. 

Die  für  die  Latenzzeit  gefundenen  Zahlenwerte  sind  natürlich 
keine  absoluten.  Denn  einmal  kommt  eine  gewisse  Verzögerung 
dadurch  zustande,  dass  nicht  von  dem  sich  kontrahierenden  Muskel 
direkt  der  Schreibhebel  in  Bewegung  gesetzt  wird,  sondern  erst  die 
resultierende  Unterschenkelbewegung  auf  der  Trommel  registriert  ist 
Ferner  sind  in  den  berechneten  Zahlen  auch  die  durch  die  ver- 
schiedenen Teile  der  Versuchsmechanik  bedingten  Zeitverluste,  u.  a. 
die  Latenzzeit  des  Signals,  enthalten.  Aber  alle  diese  Verzögerungen 
waren  bei  Sehnenperkussion  genau  dieselben  wie  bei  direkter  Muskel- 
reizung. Somit  ist  die  berechnete  Differenzzeit  ein  absoluter  Wert: 
sie  stellt  die  Zeit  dar,  um  welche  die  Reflexzeit  beim  Sehnen- 
phänomen die  Latenzzeit  bei  direkter  Muskelreizung  übertrifft  Diese 
Differenzzeit  beträgt  in  den  vorliegenden  Versuchen  0,0090  bis 
0,0129  Sekunden,  im  Mittel  also  0,011  Sekunden. 

G.   Schlussfolgerungen. 

Die  vorstehenden  Versuche  haben  gezeigt,  dass  die  zwischen 
Reiz  und  Unterschenkelstreckung  verstreichende  Zeit  bei  einer  als 
momentan  anzusehenden  Sehnenperkussion  eine  wesentlich  grössere 
ist  als  bei  direkter  Muskelreizung  durch  einen  einzelnen  Induktions- 
schlag. Wir  werden  geneigt  sein,  dieses  Ergebnis  bei  der  schwebenden 
Frage  nach  der  Natur  des  Kniephänomens,  wie  überhaupt  der 
Sehnenphänomene,  für  die  Annahme  eines  echten  Reflexes  bei  diesen 
Vorgängen  in  die  Wagschale  zu  werfen.  Nach  dieser  Annahme  musa 
in  der  von  uns  berechneten  Differenzzeit  einmal  die  Zeit  enthalten 
sein,  in  welcher  die  Erregung  die  sensible  Nervenbahn  bis  zum 
Rückenmark  und  von  diesem  die  motorische  Bahn  zum  Quadrizepa 
durchläuft,  und  ferner  die  Zeit  der  Reflexübertragung  im  spinalen 
Zentrum,  d.  h.  die  eigentliche  oder  reduzierte  Reflexzeit  Zu  einer 
Feststellung,   ob  die  berechnete  Differenzzeit  genügend  gross  ist  ftr 
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den  Ablauf  dieser  Vorgänge,  fehlen  uns  aber  über  die  zeitlichen  Ver- 
hältnisse bei  den  letzteren  durchaus  hinreichende  und  sichere  Kennt- 
nisse. Die  Angaben  über  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung 
beim  Säugetier  schwanken  für  die  motorischen  Bahnen  zwischen  30 
und  über  60  m  in  der  Sekunde,  und  noch  mehr  differieren  die  Be- 
rechnungen der  Leitungsgeschwindigkeit  in  den  sensiblen  Nerven, 
wenn  man  auch  annehmen  muss,  dass  die  letztere  der  motorischen 
gleichkommt  (Hermann1),  Vierordt8).  Ebenso  fehlen  uns  hin- 
sichtlich der  reduzierten  Reflexzeit  vor  allem  für  Warmblüter  Zeit- 
werte, welche  wir  zu  einer  Prüfung  der  von  uns  gefundenen  Zahlen 
heranziehen  könnten.  Zweifellos  gibt  es  für  die  reduzierte  Reflex- 
zeit auch  keinen  einheitlichen  Wert:  sie  wird  bei  den  einzelnen 
Reflexen  verschieden  gross  und  vor  allem  abhängig  sein  von  den 
anatomischen  Verhältnissen  der  einzelnen  Reflexzentren,  der  Zahl  der 
bei  der  Übertragung  in  Anspruch  genommenen  Neurone  —  wie  auch 
von  der  Art  und  der  Stärke  des  Reizes. 

Die  Länge  der  Leitungsbahn  von  der  Patellarsehne  bis  zum 
Rückenmarkszentrum  (6.  Lumbal wurzelj  und  von  diesem  zurück  bis 
zur  Mitte  des  Quadrizeps  ist  nach  meinen  Messungen  —  entsprechend 
den  Berechnungen  anderer  Autoren  [Rosen heim8)]  —  bei  einem 
mittelgroßen  deutschen  Kaninchen  auf  durchschnittlich  32  cm  zu 
schätzen.  Wenn  wir  nun  für  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung 
den  hohen  Wert  von  60  m  in  der  Sekunde  annehmen  —  und  die 
hoben  Werte  sind  unter  den  bisher  berechneten  vielleicht  die 
richtigsten  —  so  würde  nur  die  Hälfte  der  von  uns  festgestellten 
Differenzzeit  von  der  extraspinalen  Erregungsleitung  in  Anspruch 
genommen  werden.  Es  blieben  also  noch  für  die  Zeit  der  Reflex- 
übertragung im  Rückenmark  gerade  0,005  Sekunden  übrig.  An  und 
für  sich  mag  diese  Zeit  für  den  zentralen  Vorgang  sehr  gering  er- 
scheinen. Aber  sie  darf  doch  nicht  zu  gering  geschätzt  werden, 
denn,  wie  eben  erwähnt,  kann  sie  genügen  für  die  Fortleitung  der 
Erregung  durch  eine  Nervenbahn  von  32  cm  Länge. 

Alles  in  allem  können  wir  hinsichtlich  der  absoluten  Grösse  der 
Differenz  zwischen  der  Reflexzeit  des  Kniephänomens  und  der  Latenzzeit 
der  Unterschenkelstreckung  bei  direkter  Quadrizepsreizung  folgendes 


1)  L.  Hermann,  Lehrbuch  der  Physiologie.    1905. 

2)  H.  Vierordt,  Anatom.,  physiol.  u.  physikal.  Daten  und  Tabellen.    1906. 

3)  Th.  Rosenheim,  Arch.  f.  Psychiatrie  £d.  15  S.  184. 
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sagen.  Es  ißt  möglich,  dass  die  gefundene  Differenzzeit  für  die 
Fortpflanzung  der  Erregung  durch  den  Reflexbogen  ausreicht:  aber 
bei  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse  von  der  Geschwindig- 
keit der  Nervenleitung  und  der  reduzierten  Reflexzeit  können  wir 
diese  Annahme  weder  beweisen  noch  umstossen. 

Andererseits  spricht  aber  das  Vorhandensein  einer 
Differenz  zwischen  den  Latenzzeiten  bei  beiden  Reiz- 
arten an  und  für  sich  und  insbesondere  einer  so  be- 
deutenden Differenz  für  die  reflektorische  Natur  des 
Kniephänomens.  Denn  wenn  man  trotzdem  die  Quadrizeps- 
zuckung  bei  der  Sehnenperkussion  als  den  Effekt  direkter  Muskel- 
reizung auffassen  wollte,  so  könnte  doch  die  Differenz  der  Latenz- 
zeiten nur  durch  die  verschiedene  Art  des  Reizes  bedingt  sein.  Es 
erscheint  aber  mehr  als  unwahrscheinlich,  dass  die  Grösse  der 
Latenzzeit  bei  faradischer  Muskelreizung  von  der  bei  mechanischer 
Reizung  durch  Sehnenperkussion  sich  ergebenden  in  solchem  Grade 
abweichen  könnte,  wie  dies  unsere  Versuchsresultate  zeigen  —  vor 
allem  auch  in  Rücksicht  darauf,  dass  die  Grösse  der  bei  beiden  Reiz- 
arten ausgelösten  Bewegung,  der  Ausschlag  der  Unterschenkel- 
Streckung,  annähernd  gleich  war. 

So  kommen  wir  zu  dem  Ergebnis,  dass  die  in  den  vorstehenden 
Versuchen  ausgeführten  Latenzbestimmungen  zum  mindesten  als  eine 
weitere  Stütze  der  Reflextheorie  der  Sehnenphänomene  aufgefasst  und 
verwertet  werden  können. 

II.  Weitere  Untersuchungen  über  den  Kniereflex. 

Allgemeine  Methodik. 

Es  war  die  Aufgabe  der  folgenden  Versuche,  bei  langsam  laufendem 
Registrierzylinder  den  Ausschlag  der  Unterschenkelstreckung  bei 
rhythmisch  sich  wiederholender  Perkussion  der  Patellarsehne  fort- 
laufend graphisch  darzustellen  bei  gleichbleibender  Reizstärke  und 
gleichem  Reizintervall,  und  so  zunächst  die  Höhe  der  Kurven  an 
sich  und  den  Einfluss  längerer  Fortsetzung  der  Reizungen  und  weiter 
den  Einfluss  der  Reizfrequenz  und  Reizintensität  auf  die  Reflexgrösse 
festzustellen.  Auch  derartige  Untersuchungen  sind  geeignet,  die 
Frage  nach  der  Natur  der  Sehnenphänomene  der  endgültigen  Lösung 
näher  zu  bringen. 

Die  folgenden  Versuche  sind  wiederum  fast  ausschliesslich  an 
Kaninchen  ausgeführt.    Zur  Narkose   benutzte   ich   die   zuerst   von 
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Heffter")  dargestellte,  besonders  von  Riebet1)  empfohlene  Cblora- 
loee,  eine  Verbindung  von  Chloral  und  Traubenzucker,  welche,  so 
weit  ich  sehe,  zu  physiologischen  Zwecken  bisher  in  Deutschland 
noch  nicht  in  grösserem  Maasse  angewandt  worden  ist.  Dosen  von 
0,09  bis  0,12  g  dieses  Mittels  in  warmer,  alkoholischer  Lösung  in 
die  Peritonealhöhle  injiziert  rufen  bei  Kaninchen  ausnahmslos  nach 
wenigen  Minuten  eine  gleichmassige,  anhaltende  Narkose  hervor. 
Diese  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  neben  völliger  Aulhebung  der 
Sehmerzempfindung  und  der  willkürlichen  Bewegung  die  Reflex- 
Erregbarkeit  eine  lebhafte  bleibt,  ja  zuweilen  gesteigert  ist    Es  er- 


Vig.  8.    Virsuchsanordnung  bei  fortlaufender  Registrierung  des  Kniereflexe?. 

«eheint  daher  die  Chloralose  wie  kaum  ein  anderes  Narkosemittel 
gerade  zu  Reflex  Untersuchungen  geeignet. 

Was  die  Versuchsanordnung  betrifft,  so  erhellt  aus  der  oben- 
stehenden Abbildung  (Fig.  3),  dass  die  Registrierung  der  Unterschenkel- 
bewegung dieselbe  war  wie  in  den  früheren  Versuchen.  Die  Rotation 
der  Trommel  wurde  möglichst  verlangsamt.   Der  Ausschlag  des  Stirn- 

1)  A.  Heffter,  Über  Cbloralglyltose  und  ihre  Wirkung.  Berl.  klin. 
Wochenschr.  189».    Nr.  20. 

2)  Ch.  Richet,  Le  ch I oral o «c  d ans  l'experimentation  pbysiologique.  Arch. 
ital.  de  Biol.  t.  21  p.  266.  —  M.  Hauriot  et  Cb.  Richet,  De  l'action  physio- 
logique du  chloralose.  Memoires  de  la  soc.  de  biolog.  1893.  —  M.  llanriot 
et  Ch.  Richet,  Effets  physiologiqnes  du  chloralose.  Compt.  rend.  de  la  soc.  de 
hioL  1893.   Referate  über  diese  beiden  Arbeiten  im  Zentralblatt  f.  Physiologie  1893. 
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scbreibhebels  wurde  meist  dadurch  etwas  gedämpft,  dass  nach  dein 
Prinzip  von  Grutzner  ein  geringer  elastischer  Zug  auf  den  freien 
Hebelarm  ausgeübt  wurde  durch  ein  schräg  —  unter  einem  Winkel 
von  tiO "  —  zu  dem  Hebelarm  verlaufendes  Gummiband ,  oder  da- 
durch, dass  der  freie  Hebelarm  durch  ein  kleines  Gewicht  belastet 
wurde.  In  dem  zu  dem  Schiagbammer  fahrenden  Stromkreis  war 
jetzt  statt  des  Schlüssels  eine  Kontaktuhr  eingeschaltet,  welche  in  be- 
stimmten Zeitintervallen  durch  momentane  Stromunterbrechung  einen 


Fig.  4  b. 
Hg.  4.    Prüfung  der  Scblagimensität.    a   Hei  gleichbleibendem  mittleren  Beii- 
inlerrall  flu  Sek.).    h  Bei  sukzessiver  Verkürzung  des  Reüintervalls  (20—1  Sek.) 

kurzen,  scharfen  Schlag  des  Hammers  auf  die  Patellarsehne  ausloste. 
Batterie  und  Uhr  fehlen  auf  der  Fig.  :i. 

Der  Schlaghammer,  dessen  Konstruktion  aus  der  Fig.  3  gut  er- 
sichtlich ist,  lässt  sich  in  sehr  feiner  Weise  einstellen.  Einmal  kann 
durch  eine  Schraube  an  dem  längeren  Hebelarm ,  welche  auf  einen 
Stab  schlägt,  die  Schlaghöbe  modifiziert  werden.  Ferner  kann  die 
Starke,  mit  der  der  Hammer  auf  die  Sehne  aufschlägt,  auch  durch 
Heben  und  Senken  der  ganzen  Schlagvorrichtung  mittels  Zahn  und 
Trieb  eingestellt  werden.  Die  Schlagvorrichtung  erwies  sich  als  ganz 
exakt  arbeitend,  wie  dies  für  die  vorliegenden  Versuche  ja  notwendig 
war.  Die  Gleichmässigkeit  der  SchlagintenBität  habe  ich  wiederholt 
geprüft.    Zu  diesem  Zwecke  liess  ich  die  von  der  Kontaktuhr  aus- 
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gelösten  Schläge  des  Hammers  —  auch  bei  verschieden  grossen  Zeit- 
intervallen —  auf  eine  Aufnahmekapsel  fallen,  welche  durch  einen 
Schlauch  mit  einem  M  a  r  e  y  *  sehen  Tambour  mit  stark  vergrösserndem 
Schreibhebel  in  Verbindung  stand.  Die  in  Fig.  4  wiedergegebenen 
Kurven  zeigen  die  absolute  Gleichmäßigkeit  der  Schlagintensität. 

A.  Schwankungen  der  Reflexgrösse. 

In  einer  grösseren  Reihe  von  Versuchen  wurde  die  Grösse  der 
Unterschenkelbewegung  bei  Perkussion  der  Patellarsehne  fortlaufend 
—  auch  bei  verschieden  grossem  Reizintervall  —  auf  dem  Kymo- 
graphion  registriert.  Je  nachdem  ein  längeres  oder  kürzeres  Reiz- 
intervall  eingestellt  war,  wurde  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Registriertrommel  verlangsamt  oder  beschleunigt.  Es  ergab  sich 
dabei  stets  ein  auffallender,  unregelmässiger  Wechsel 
in  der  Grösse  der  Reflexbewegung.  Dies  war  in  den  Ver- 
suchen, in  denen  mittels  Paraffininjektion  eine  Gehirnausschaltung 
vorgenommen  war,  ganz  in  derselben  Weise  der  Fall  wie  bei  Narko- 
tisierung  der  Tiere  mittels  Chloralose.  Die  auf  der  Tafel  II  wieder- 
gegebenen Kurven  a,  b  und  c  zeigen  diese  Schwankungen  der  Reflex- 
grösse bei  fortlaufender  Registrierung  der  Sehnenreflexe  und  zwar 
bei  einem  Reizintervall  von  30,  10  und  1  Sekunde. 

Die  unregelmässigen  Schwankungen  der  Reflexgrösse  bei  gleich- 
bleibender Stärke  und  gleichem  Zeitintervall  der  Sehnenperkussionen 
lassen  sich  auch  gut  darstellen,  indem  man  die  Gipfel  der  Ausschläge 
auf  den  Kurven  miteinander  durch  Linien  verbindet.  Ich  habe  zum 
Studium  dieser  Schwankungen  eine  ganze  Anzahl  solcher  Gipfel- 
kurven mit  grösster  Genauigkeit  hergestellt.  Von  diesen  sind  einzelne 
auf  Tafel  II  (d,  e  und  f)  wiedergegeben.  Die  Reizintervalle  betrugen 
30,  10  und  1  Sekunde. 

Auch  ein  genaueres  Studium  dieser  Schwankungen  der  Reflex- 
grösse an  der  Hand  zahlreicher  Kurven  lehrt,  dass  dieselben  eine 
irgendwie  regelmässige  Wellenform  nicht  zeigen.  Eine  gewisse 
Periodizität  kommt  ja  in  den  Kurven  zweifellos  zum  Ausdruck,  aber 
dieselbe  ist  in  jeder  Hinsicht  eine  ganz  unregelmässige.  Weiter  er- 
gibt sich,  dass  die  Variationen  der  Reflexgrösse  eine 
deutliche  Abhängigkeit  von  der  Reizstärke  nicht  er- 
kennen lassen.  Noch  auffallender  ist  der  Befund,  dass  die 
Grösse  des  Reizintervalls  keinen  charakteristischen 
Einfluss  auf  die  periodischen  Schwankungen  hat.    Ver- 
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langsamt  man  bei  sehr  grossem  Reizintervall  (bis  zu  30  Sekunden) 
die  Geschwindigkeit  der  Trommel  derart,  dass  auf  den  Kurven  die 
Abszisse  nabstände  der  Reflexbewegungen  ebenso  klein  sind  wie  bei 
einem  Reizintervall  von  1  Sekunde,  so  weisen  die  Bilder  der  mit 
so  verschieden  grossem  Reizintervall  registrierten  Kurven  keine 
wesentlichen  Differenzen  auf. 

Von  einzelnen  Autoren,  welche  sich  mit  der  UnterBuchung  der 
Sehnenreflexe  beschäftigt  haben,  ist  es  bereits  als  eine  auffallende 
Beobachtung  hervorgehoben  worden,  dass  trotz  gleichbleibender 
Stärke  der  Sehnenperkussion  bei  wiederholten  Reizungen  der  Aus- 
schlag der  Reflexbewegung  ein  wechselnd  grosser  ist.  Zu  weiteren 
Untersuchungen  haben  diese  Beobachtungen  beim  Sehnenreflex  nicht 
geführt.  Es  ist  ja  auch  bisher  noch  nicht  unternommen  worden,  die 
Sehnenreflexe  in  so  exakter  Weise  fortlaufend  zu  registrieren,  wie 
dies  in  meinen  Versuchen  geschehen  ist  Dagegen  hat  man  bei 
anderen  Reflexen  schon  früher  Variationen  der  Reflexgrösse  bei 
Registrierung  von  Reflexreihen  beobachtet.  So  fand  Biedermann1) 
in  seinen  Versuchen  am  Frosch  bei  elektrischen  Reizungen  des  zen- 
tralen Ischiadicusstumpfes,  dass  nur  bei  sehr  grossen  Reizintervallen 
(2—4  Sekunden)  wenigstens  einige  Zeit  hindurch  ziemlich  gleich 
hohe  Zuckungen  auszulösen  sind.  Je  höher  die  Reizfrequenz  stieg, 
um  so  ungleicher  fielen  die  Zuckungen  aus,  indem  hohe  und  niedrige 
entweder  ganz  uuregelmässig  aufeinanderfolgten ,  oder  seltener  ein 
gewisser  Rhythmus  sich  ausprägte,  so  dass  auf  eine  oder  einige  höhere 
Zuckungen  eine  Reihe  niederer  folgten.  Biedermann  führt  diese 
Erscheinungen  darauf  zurück,  dass  die  Anspruchsfähigkeit  des  Zentral- 
organs nicht  nur  durch  die  allmählich  sich  entwickelnde  Ermüdung 
beeinflusst  wird,  sondern  auch  eine  Wechselwirkung  der  einzelnen 
Erregungen  im  Sinne  einer  Summation  der  Reize  stattfindet. 

Später  hat  F  a  n  o s)  bei  der  Schildkröte  die  bei  elektrischen  Haut- 
reizungen von  gleichbleibender  Stärke  und  von  bestimmtem,  meist 
30  Sekunden  betragendem  Intervall  erfolgenden  Reflexbewegungen  fort- 
laufend registriert.  Es  ergaben  sich  dabei  ziemlich  erbebliche  Schwan- 
kungen der  Grösse  der  Latenzzeit  und  diesem  entsprechende  Schwan- 


1)  W.  Biedermann,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Reflexfunktion  des  Racken« 
markes.    Pflüger's  Arch.  Bd.  80  S.  408. 

2)  6.  Fano,  Contribution  k  l'ätude  des  re*flexes  spinaux.    Arch.  ital.  de 
Biol.  t  39.    1903. 
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klingen  der  Höhe  der  Reflexbewegungen,  deren  Kurven  den  von  mir  be- 
obachteten sehr  ähnlich  sind.  Fano  führt  diese  Schwankungen  auf 
Variationen  der  Erregbarkeit  der  nervösen  Zentren  zurück.  Diese  sollen 
seiner  Ansicht  nach  von  periodischen,  vom  Kopfmarke  ausgehenden  Ein- 
flössen abhängig  sein,  welche  der  Reflextätigkeit  des  Rückenmarks 
einen  oszillierenden,  periodischen  Charakter  geben.  Zu  dieser  letzteren 
Annahme  führten  ihn  seine  Versuchsergebnisse  bei  sukzessiver  Ab- 
tragung des  Zentralorgans.  Die  periodischen  Variationen  der  re- 
flektorischen Extremitätenbewegungen  waren  am  ausgesprochensten 
lind  stärker  als  im  Normalzustand  des  Zentralorgans,  wenn  auch  die 
Lobi  optici  zerstört  waren  und  so  der  automatischen  Tätigkeit  dea 
Bulbus  freier  Spielraum  gegeben  war.  Dagegen  verminderten  sie 
sich  in  bemerkenswertem  Grade  nach  Durchschneidung  des  oberen 
Rückenmarks. 

Etwas  später  als  Fano  beobachtete  Pari1)  ähnliche  Oszilla- 
tionen der  Reflexgrösse  bei  Versuchen,  in  denen  er  beim  dekapi- 
tierten  Frosch  den  Ischiadicus  mit  faradischen  Strömen  reizte  und 
die  reflektorischen  Kontraktionen  des  Gastrocnemius  der  anderen 
Seite  registrierte.  Auch  Pari  fasst  die  Schwankungen  der  Reflex- 
grösse als  eine  Folge  von  Oszillationen  der  Erregbarkeit  der  Reflex- 
zentren auf.  Nach  seinen  Versuchen  sind  diese  zentralen  Oszillationen 
ziemlich  regelmässige  und  zeigen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Reiz- 
frequenz eine  Tendenz,  den  Rhythmus  der  Reize  anzunehmen.  Seiner 
Ansicht  nach  sind  die  Erregbarkeitsschwankungen  bedingt  durch 
Modifikationen  im  Stoffwechsel  der  Zentren,  speziell  durch  ein  ab- 
wechselndes Prävalieren  der  assimilatorischen  und  der  dissimilatori- 
schen  Prozesse. 

Prof.  Langendorff2)  hat  vor  einigen  Jahren  wiederum  bei 
der  Schildkröte,  bei  der  Gehirn  und  oberes  Rückenmark  zerstört 
war,  bei  in  bestimmten  Intervallen  erfolgenden  elektrischen  Haut- 
reizungen von  gleichbleibender  Stärke  Kurven  von  Reflexbewegungen 
der  unteren  Extremitäten  aufgezeichnet,  welche  ähnliche,  unregel- 
m&ssig  periodische  Schwankungen  der  Reflexgrösse  zeigen,  wie  sie 
sich  in  meinen  Kurven  darstellen. 


1)  G.  A.  Pari,  Sur  la  tendance  des  oscillations  automatiques  de  l'exci- 
tabilite  des  centres  nerveux  ä  se  aynchroniscr  avec  les  Stimulus.  Ar  eh.  ital. 
de  Biol.  t.  42.    1904. 

2)  0.  Langendorf  f,  Physiologie  des  Rücken-  und  Kopfmarks.  Na  gel 's 
Handb.  d.  Physiol.  Bd.  4  S.  246. 
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Nach  den  erwähnten  Beobachtungen  der  Autoren  und  meinen 
eigenen  Untersuchungen  erscheint  die  Annahme  berechtigt,  dass  die 
wesentliche  Ursache  der  geschilderten  Schwankungen 
der  Rof lexgrösse,  in  unregelmässiger  Periodik  er- 
folgende Variationen  der  Erregbarkeit  der  Reflex- 
zentren bilden.  Dass  es  sich  um  eine  Erregbarkeitswelle  in  den 
spinalen  Zentren  handelt,  lehren  die  Versuche  Langendorff  s 
wie  meine  Versuche,  bei  denen  durch  Paraffininjektion  in  die  Karotis 
*uch  eine  Ausschaltung  der  Medulla  oblongata  bedingt  war  (künst- 
liche Atmung).  So  können  bei  diesen  Schwankungen  der  Reflex- 
Erregbarkeit  bulbäre  Einflösse  eine  wesentliche  Rolle  nicht  spielen, 
wie  es  Fano  angenommen  hat,  welcher  übrigens  bei  Abtrennung 
des  Kopfmarks  auch  nur  eine  Verminderung  der  Oszillationen  der 
Reflexgrösse  beobachtete.  Die  von  mir  in  einer  grossen  Reihe  von 
Versuchen  festgestellte  Tatsache,  dass  auch  bei  sehr  grossen  Reiz- 
intervallen jene  Schwankungen  der  Reflexgrösse  auftreten,  zeigt 
weiter,  dass  diese  Erscheinungen  durch  Summation  von  Reizen,  wie 
Biedermann  annahm,  im  wesentlichen  nicht  bedingt  sein  können. 
Die  letztere  wird  nur  bei  sehr  gesteigerter  Reizfrequenz  auf  die 
Höhe  der  Schwankungen  der  Reflexgrösse  einen  gewissen  Einflnss 
haben  können.  Zu  weiteren  Ergebnissen  über  die  Art  der  Erregbar- 
keitsschwankungen der  Reflexzentren  führen  meine  Versuche  nicht 

Ich  habe  es  dann  weiter  unternommen,  die  sich  in  meinen 
Kurven  darstellenden  Schwankungen  der  Reflexgrösse  mit  anderen 
in  gewissem  Rhythmus  erfolgenden  Vorgängen  zu  vergleichen.  Was 
zunächst  die  Atmungsbewegungen  anbetrifft,  so  lehrten  meine  dahin 
gerichteten  Untersuchungen,  dass  zwischen  dem  Rhythmus  derselben 
und  den  sich  aus  meinen  Kurven  ergebenden  wellenförmigen  Schwan- 
kungen der  Reflexhöhe  in  keiner  Weise  Beziehungen  aufzufinden  sind. 
Ich  habe  dann  in  einigen  Versuchen  auf  derselben  Trommel  über  den 
Reflexbewegungen  den  Blutdruck  längere  Zeit  registriert.  Der  Zweck 
dieser  Versuche  war  es,  festzustellen,  ob  die  in  den  Traube- 
Hering' sehen  Wellen  —  welche  ja  auf  periodischen  Schwankungen 
in  den  vasomotorischen  Zentren  beruhen  —  sich  aussprechende  Pen« 
odizität  eine  Übereinstimmung  zeigt  mit  der  von  mir  beobachteten 
Periodizität  in  den  Schwankungen  der  Reflexgrösse.  Eine  solche 
Übereinstimmung  war  in  diesen  Versuchen  jedoch  in  keiner  Weise 
zu  konstatieren.  Schliesslich  habe  ich  noch  untersucht,  ob  gewisse 
Schwankungen  in  dem  Tonus  der  Quadrizeps-  Muskulatur  vorhanden 
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«ind,  mit  denen  die  Veränderungen  der  Reflexhöhe  in  Beziehung 
stehen  können.   Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Quadrizepssehne  dicht 
•oberhalb  der  Patella  durchschnitten  und,  nachdem  sie  mit  dem  an- 
grenzenden Muskelteil  frei  präpariert  war,  durch  Vermittlung  einer 
Rolle  mit  einem  stark  vergrössernden  Engel  mann 'sehen  Schreib- 
hebel in  Verbindung  gebracht     Der  Muskel    wurde  dabei  in  ge- 
ringem   Grade    angespannt,  indem    auf   den   freien  Hebelarm  ein 
elastischer  Zug  ausgeübt  oder  derselbe  durch  ein  kleines  Gewicht 
beschwert  wurde.    Es  ergaben  sich  nun  bei  sehr  lange  fortgesetzter 
Registrierung  absolut  gleichmässig  gerade  Linien ,    auch  wenn  der 
auf  den  Muskel  ausgeübte  Zug  durch  Steigerung  seiner  absoluten 
Belastung  von  4  auf  10  g  allmählich  vergrößert  wurde.   So  scheint 
auch  der  Spannungszustand  des  Muskels  Schwankungen  nicht  unter- 
worfen zu  sein,  mit  welchen  die  Oszillationen  der  Reflexgrösse  in 
Zusammenhang  stehen  könnten1). 

B.   Ermüdungserscheinungen. 

Bei  meinen  Versuchen,  in  denen  längere  Zeit  hindurch  in  be- 
stimmten Reizintervallen  und  bei  gleichbleibender  Reizintensität  die 
Reflexbewegungen  bei  Perkussion  der  Patellarsehne  registriert  wurden, 
Tvar  es  auch  meine  Aufgabe,  zu  beobachten,  ob  und  in  welcher  Weise 
sich  eine  Ermüdung  des  Reflexapparates  darstellt.  Zunächst  zeigte 
sich  an  einer  Reihe  von  Kurven,  auch  bei  solchen  mit  geringer  Reiz- 
frequenz, dass  die  Höhe  der  Reflexbewegungen  unter  Schwankungen 
allmählich  abnimmt  (cf.  Taf.  IIa  und  d).  Dabei  war  die  Zeitdauer 
der  Reizungen,  d.  h.  die  Zahl  der  Reizscbläge,  nach  welcher  eine 
solche  Abnahme  der  Reflexgrösse  eintrat,  in  den  einzelnen  Versuchen 
eine  sehr  wechselnde.  Es  scheinen  hier  zweifellos  individuelle  Diffe- 
renzen, der  Gesamtzustand  des  Tieres  und  andere  Momente  eine 
grosse  Rolle  zu  spielen.  Fast  noch  häufiger  aber  war  eine  Abnahme 


1)  Aach  den  Einfluss  der  Apnoe  auf  die  Kurve  der  Reflexhöhe  zu  er- 
mitteln, habe  ich  in  einzelnen  Versuchen  beabsichtigt  Es  gelang  mir  jedoch 
trotz  sehr  intensiver  künstlicher  Ventilation  der  Lungen  nicht  eine,  wenn  auch 
nur  kurze,  Apnoe  herbeizuführen.  Vielleicht  ist  das  Ausbleiben  der  Apnoe  hier 
auf  das  Narkosemittel,  die  Chloralose,  zurückzuführen,  welche  in  diesen  Ver- 
suchen angewandt  wurde.  Ich  habe  derartige  Untersuchungen  bisher  nicht  wieder- 
holen bzw.  fortsetzen  können.  Die  Resultate  derselben  können  von  Wichtigkeit 
sein:  denn  der  Nachweis  einer  Beeinflussung  des  Kniephänomens  durch  die 
Apnoe  würde  eine  bedeutsame  Stütze  der  Reflextheorie  des  Phänomens  darstellen. 
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der  Reflexgrösse,  wie  sie  als  Ermüdungserscheinung  gedeutet  werden 
könnte,  nicht  zu  konstatieren.  So  wurden  Kurven  registriert  bei 
Reizintervallen  von  10  Sekunden,  in  denen  nach  2—300  Reizungen 
eine  Abnahme  der  Reflexhöhe  in  keiner  Weise  hervortrat  (cf.  Taf.  II  b 
und  e).  Besonders  lehrreich  ist  die  auf  der  Tafel  wiedergegebene 
Kurve  c,  auf  der  über  900  Einzelreflexe  fortlaufend  bei  einem  Reiz- 
intervall von  1  Sekunde  registriert  sind,  ohne  dass  eine  nennens- 
werte Abnahme  der  Reflexhöhe  zu  erkennen  ist.  Diese  Beobachtungen 
lehren,  wie  wenig  der  Reflexapparat  auch  bei  lange  fortgesetzter 
Tätigkeit  und  bei  geringen  Reizintervallen  der  Ermüdung  unter- 
worfen ist  unter  günstigen  Bedingungen,  d.  h.  unter  Bedingungen, 
welche  im  Stoffwechsel  der  Reflexzentren  einen  gleichmassigen  Aus- 
gleich des  Verbrauchs  durch  regenerative  Vorgänge  gestatten. 

G.  Einfluss  der  Reizfrequenz  auf  die  Reflexgrösse. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Ergebnisse  einer  Reibe  von 
Versuchen,  in  denen  es  meine  Aufgabe  war,  festzustellen,  ob  und  in 
welcher  Weise  die  Reflexgrösse  von  der  Reizfrequenz  bei  sukzessiver 
Veränderung  der  letzteren  abhängig  ist  Es  wurden  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Reflexbewegungen  in  derselben  Weise  wie  bisher  fort* 
laufend  registriert,  aber  dabei  in  bestimmten  Abständen  das  Reiz* 
Intervall  von  30  bzw.  20  allmählich  bis  auf  1  Sekunde  verringert 
Mit  dem  jedesmal  eingestellten  Reizintervall  wurde  eine  Reibe  von 
20  Reflexen  aufgezeichnet  Die  durch  die  Einstellung  der  Kontaktuhr 
auf  ein  neues  Reizintervall  bedingten  Pausen  zwischen  den  einzelnen 
Reflexreihen  betrugen  nur  5—10  Sekunden.   Es  zeigte  sich  hierbei, 

• 

dass  bei  langen  Reizintervallen  von  30 — 10  Sekunden  eine  nennens- 
werte Veränderung  der  Reflexgrösse  nicht  zu  konstatieren  ist.  Da- 
gegen trat  bei  einer  Verkürzung  des  Reizintervalls  auf  5  Sekunden 
und  darüber  ein  schnelles,  staffeiförmiges  Ansteigen  der  Höhe  der 
Reflexbewegungen  ein.  Dieser  Anstieg  erreichte  bei  einem  Reiz- 
intervall  von  1  bzw.  2  Sek.  ein  Maximum.  Liess  man,  nachdem  das 
letztere  erreicht  war,  wieder  eine  sukzessive  Verlängerung  des  Reiz- 
intervalls eintreten,  so  fiel  die  Höhe  der  Reflexkurve  wieder  staffei- 
förmig ab,  in  ähnlicher  Weise,  aber  langsamer,  als  der  Anstieg  der 
Reflexgrösse  erfolgt  war.  Dies  Ergebnis  ist  aus  der  folgenden 
Fig.  5  ersichtlich. 

Diese  Versuche  lehren,  dass  beim  Kniephänomen  bei 
gleichbleibender     mittlerer  Reizintensität  und   8uk- 
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sessiver  Steigerung  der  Reizfrequenz  die  Reflex- 
bewegungen um  so  grösser  werden,  je  kleiner  die 
Intervalle  zwischen  den  einzelnen  Reizen  sind.  Ein 
solcher  Einfluss  der  Reizfrequenz  auf  die  Reflexgrosse ,  wie  er  hier 
festgestellt  ist,  kann  durch  nichts  anderes  als  durch  die  Wirkung 
einer  Summation  der  Reize  erklärt  werden. 


.  März  1904  (Kaninchen. 


Die  Summation  der  Reize  tritt  darin  hervor,  dass  die  Erreg- 
barkeit der  Reflexzentren  durch  Reize;  welche  in  nicht  zu  grossen 
Intervallen  aufeinanderfolgen,  gesteigert  wird.  Es  ist  hierbei  an- 
zunehmen, dass  jeder  einzelne  Reiz  eine  gewisse  Veränderung,  einen 
gewissen  Erregungszustand  in  der  zentralen  Nervensubstanz  hinter- 
lasst,  welcher  —  im  Gegensatz  zu  der  Reizung  peripherer  Nerven  — 
erst  allmählich  wieder  abklingt    Jeder  folgende  Reiz  wird  von  dem 

E.  rflflgar,  A»Wt  für  Phyiiologii.    N.  117.  9 
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in  grössere  Erregbarkeit  versetzten  Zentrum  aufgenommen  werden 
und  so  eine  grössere  Reflexwirkung  herbeiführen,  als  dem  Einzelreiz 
an  sich  zukommen  würde.  Um  so  mehr  wird  dies  der  Fall  sein,  je 
schneller  die  Beize  aufeinanderfolgen.  Dass  zum  Zustandekommen 
einer  Summation  der  Reize  die  absolute  Grösse  der  Reizintervalle 
maassgebend  ist,  sehen  wir  auch  aus  meinen  Versuchen,  in  denen 
bei  sehr  langen  Reizintervallen  von  30,  20  und  auch  10  Sekunden 
eine  Steigerung  der  Reflexgrösse  noch  nicht  eintrat 

Diese  auch  beim  Kniephänomen  gelungene  Feststellung  des  Ein- 
flusses der  Reizfrequenz  auf  die  Reflexgrösse  im  Sinne  einer  Summation 
der  Reize  ist  dadurch  von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  sie  geeignet 
erscheint,  in  der  Frage  nach  der  Natur  der  Sehnenphänomene  eine 
bedeutende  Rolle  zu  spielen.  Denn  in  der  Summation  der  Reize 
tritt,  wie  in  kaum  einer  anderen  Erscheinung,  ein  fundamentaler 
Unterschied  zwischen  den  physiologischen  Vorgängen  in  der  zentralen 
und  in  der  peripheren  Nervensubstanz  zutage.  Wir  können  deshalb 
die  durch  meine  Untersuchungen  am  Kniephänomen  festgestellte  Er- 
scheinung der  Summation  der  Reize  als  einen  Beweis  ansehen  für 
die  Annahme,  dass  das  Sehnenphänomen  einen  echten  Reflex  darstellt 

D.   Einfluss   der  Reizintensität  auf  die  Reflexgrösse. 

Schliesslich  waren  eine  Reihe  meiner  Versuche  der  Feststellung 
gewidmet,  in  welcher  Weise  die  Höhe  der  Reflexbewegungen  von 
der  Intensität  des  Reizes  bei  sukzessiver  Steigerung  des  letzteren 
beeinflusst  wird.    Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  ein  Fallhammer  kon- 
struiert, welcher  aus  einer  dünnen  Metallröhre  bestand,  an  deren 
Ende  ein  aus  Kork  bestehender  Knopf  angebracht  war.    Dieser  Fall- 
hammer, welcher  ein  Gewicht  von  15,5  g  hatte,  bewegte  sich  in 
einer  Führungshülse,  in  welcher  er  durch  einen  am  Ende  der  Hülse 
angebrachten  Elektromagneten  festgehalten  werden  konnte,  der  einen 
in  der  Mitte  des  Fallhammers  quer  befestigten  Metallstab  anzog. 
Durch  die  in  den  zum  Elektromagneten  führenden  Stromkreis  ein- 
geschaltete Kontaktuhr  wurde  in  Intervallen  von  5  Sekunden   ein 
Fallen  des  Hammers  auf  die  Patellarsehne  herbeigeführt.    Die  Fall- 
höhe, d.  h.  der  Abstand  der  Oberfläche  des  Korkknopfes  von  der 
Sehne,  wurde  durch  einen  seitlich  aufgestellten  Zentimeterstab  vor 
jeder  Reflexreihe  bestimmt    Die  Registrierung  der  Unterschenkel- 
bewegung erfolgte  in  derselben  Weise  wie  bisher.     Die  mit   dem 
Fallhammer  ausgelösten  Reflexbewegungen  wurden  mit  sukzessiver 
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Steigerung  der  Fallhöhe  vod  5  auf  7,5—10—15—20—25—30—35  mm 
auf  der  Trommel  aufgezeichnet,  indem  bei  den  einzelnen  Fallhöhen 
zehn  Reflexe  registriert  wurden. 

Es  ergab  sich  nun  bei  diesen  Versuchen,  dass  die  Grosse  der 
Reflexbewegungen,  welche  in  den  einzelnen  Reihen  ähnliche  Schwan- 
kungen wie  die  oben  geschilderten  zeigt,  mit  der  sukzessiven  Steige- 
rung der  Fallhöhe,  d.  i.  der  Reizintensität,  allmählich,  anfangs 
schneller,  dann  langsamer  ansteigt,  um  bei  einer  Fallhöhe  von  30  mm 
ein  Maximum  zu  erreichen.  Wird  Ober  dieses  hinaus  die  Fallhöhe 
noch  weiter  vergrößert,  so  zeigt  die  Kurve  einen  deutlichen  Abfall. 
Gin  derartiges  Ergebnis  zeigt  die  folgende  Fig.  0. 


Fig.  6.    Versuch  vom  18.  Man  1904.   (Kaninchen.    Chioralose  intraperiton.  0,08. 

Schreibhebel    1 : 2.)     Reflexreihe  mit  sukzessiver   Steigerung   der  Reizintensitlt 

(Fallhohe  des  Hammers).    Reizintervall  5  Sekunden. 

Aus  diesen  Versuchen  gebt  hervor,  dass  innerhalb  eines 
nicht  unbedeutenden  Bereichs  der  ReizBtärke  mit 
sukzessiver  Steigerung  der  Reizintensität  eine  sukzessive 
Zunahme  der  ReflexgröBse  eintritt  Der  nach  Überschreiten 
eines  regelmässig  auftretenden  Reflexmaximums  erfolgende  Abfall  der 
Reflexgrösse  ist  jedenfalls  zum  Teil  dadurch  herbeigeführt,  dass  die 
mechanische  Druckwirkung  des  Hammers  bei  so  grosser  Fallhöhe 
eine  Hautreizung  verursacht,  welche  eine  Hemmung  des  Sehnen- 
reflexes  in  gewissem  Grade  bedingt. 

Die  Gesamtergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchungen  können 
in   der  Frage  nach  der  Natur  der  Sehnenphänomene  nur  zu  einer 
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Bestätigung  der  Annahme  dienen,   dass  es  sich  bei  den  Sehi 
phänoraenen  um  eehte  Reflexe  handelt.    So  konnte  die  bei  mei 
Latenzbestimmungen  sich  ergebende  bedeutende  Differenz  zwisc 
der    Reflexzeit    beim    Sehnenphänomen    und    der    Latenzzeit 
ßuadrizepskontraktion  bei  direkter  Muskelreizung  auch  in  Anbetr, 
der  absoluten  Grösse  dieser  Differenzzeit  nur  auf  die  reflektori 
Auslösung  der  Muskelkontraktion  bei  Sehnenperkussion  zurückgefi 
werden.    Ebenso  waren  die  Schwankungen  der  Bewegungsgrösse 
Kniephänomen   von   unregelmässiger  Periodizität,   welche   bei 
laufender  Registrierung  derselben  bei  gleichen  Reizintervallen 
gleichbleibender  Stärke  auftreten,  auf  Erregbarkeitsschwankungen 
Reflexzentrum  zu  beziehen.    In  dem  Einfluss,  den  die  Reizfreq 
bei   sukzessiver  Steigerung  derselben  auf  die  Reflexgrösse  au 
kam  die  Wirkung  der  Summation  der  Reize  zum  Ausdruck, 
Erscheinung,  in  der  sich  ein  prinzipieller  Unterschied  der  Vorg 
in  der  zentralen  und  der  peripheren  Nervensubstanz  manifes 
Während  die  übrigen  Befunde  nur  als  eine  Stütze  der  Reflexth 
der  Sehnenphänomene  angesehen   werden  können,  liegt  in  di 
letzteren  Ergebnis  geradezu  ein  Beweis  für  die  reflektorische  X 
der  Sehnenphänomene  vor. 


Tafel-Erklärung. 


o»  Versuch  vom  4.  März  1904.  Kaninchen;  Chloralose  intraperit  0,12;  Hebel 

Reflexreihe  bei  Reizintervall :  30  Sekunden. 
b.  Versuch  vom  21.  Januar  1904.    Kaninchen;  Chloralose  intraperit  0,2.    Re( 

reihe  bei  Reizintervall:   10  Sekunden, 
e.  Versuch  vom  7.  März  1904.  Kaninchen;  Chloralose  intraperit  0,12;  Hebel 

Reflexreihe  bei  Reizintervall :  1  Sekunde.   Die  untere  Reihe  ist  eine  dii 

Fortsetzung  der  oberen;  die  Unterbrechung  (3  Minuten)  ist  durch  Eins« 

einer  neuen  Trommel  bedingt. 

d.  Gipfelkurve  von  a.   Die  Reizintervalle  sind  für  die  ersten  20  Reflexe  auf 

Abszisse  angegeben.    100  Reflexe. 

e.  Gipfelkurve  von  b.    204  Reflexe. 

f.  Gipfelkurve  von  c  (obere  Reflexreihe).    258  Reflexe. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle  a./S.) 

Studien  über  die  rhythmische  Kontraktion 
der  Froschmagenmuskulatur. 

Von 
cand.  med.  et  rer.  nat.  Grerkar*  Kaatiscfc. 


(Hierzu  Tafel  in  und  IV.) 


Der   Ursprung  der  Kontraktion   glatter  Muskelfasern  ist  be- 
kanntlich in  jüngerer  Zeit  viel  erörtert  worden.    Wenn  wir  auch, 
besonders  in  Rücksicht  auf  die  Untersuchungen  von  Magnus1)  und 
Biedermann8),  annehmen  müssen,    dass  die  glatte  Muskulatur 
unter  einer  bei  den  einzelnen  Tierformen  verschieden  abgestuften 
Herrschaft  nervöser  Apparate  steht,  und  innerhalb  des  Organismus 
ihre  Leistungen  sich  wesentlich  auf  reflektorischem  Wege  vollziehen, 
so  bleibt  doch  die  Frage  von  Bedeutung,  wie  weit  sie  im  ausgebildeten 
Zustande,    verglichen    mit    dem    embryonalen    Zustand    sowie    im 
Vergleich  mit  anderen  lebendigen  Substanzen,  die  allgemeinen  Er- 
scheinungen  der  Reizbarkeit  noch  aufweist,   bzw.   eingebüsst   hat 
Gerade  in  Hinblick  auf  eine  Haupteigentümlichkeit  glatter  Muskeln, 
die  Fähigkeit  zu  rhythmischer  Eontraktion,  läset  Biedermann8) 
die  Möglichkeit  offen,  dass  derartige  Organe  den  embryonalen  Zu- 


1)  Magnus,  Versuche  am  überlebenden  Dünndarm  von  Säugetieren.  I.  Mit- 
teilung: Pflüger's  Arch.  Bd.  102  S.  128.  1904.  IL  Mitteilung:  Pflüger's 
Aren.  Bd.  102  S.  849.  IH.  und  IV.  Mitteilung:  Pflüger's  Arch.  Bd.  108 
S.  515  und  525.  1904.  V.  Mitteilung:  Pflüger's  Arch.  Bd.  108  S.  1.  1905. 
VI.  Mitteüung:   Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  152.    1906. 

2)  Biedermann,  Studien  zur  vergleichenden  Physiologie  der  peristaltischen 
Bewegungen.  I.  Mitteilung:  Pflüger's  Arch.  Bd.  102  S.  475.  1904.  II.  Mit- 
teilung: Pflüger's  Arch.  Bd.  107  S.  1.  1905.  III.  Mitteilung:  Pflüger's 
Arch.  Bd.  111  S.  251.   1906. 

8)  Biedermann,  Pflüger's  Arch.  B.l.  111  S.  251.     1906. 
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stand  und  zugleich  automatisch-rhythmische  Tätigkeit  beibehalten 
könnten,  so  dass  wir  jedenfalls  mit  einem  uneingeschränkten  Urteil 
„neurogen"  oder  „myogen"  vorsichtig  sein  müssen. 

Im  folgenden  soll  die  Rhythmik  der  Froschmagenmuskulatur 
und  der  Einfluss  des  Nervensystems  auf  sie  in  einigen  nicht  un- 
wichtig erscheinenden  Punkten  behandelt  werden. 

.  Die  Schwierigkeit  bei  diesen  Untersuchungen  besteht  bekanntlich 
in  der  Unmöglichkeit,  die  nervösen  Elemente,  die  in  einem  früher 
ungeahnten  Reichtum  die  Muskelfasern  umspinnen,  auf  mechanischem 
oder  chemischem  Wege  völlig  und  absolut  sicher  auszuschalten.  Nur 
einzelne  Fälle,  wie  die  tagelang  fortdauernden  rhythmischen  Eon- 
traktionen am  Musculus  retractor  penis,  die  Sertoli  (1883)  zuerst 
beobachtet  hat,  oder  am  exzidierten  Kaninchen-Uterus  (Kurdi- 
nowski1),  lassen  einen  nervösen  Ursprung  fast  ausgeschlossen  er- 
scheinen, wenn  auch  z.  B.  de  Zilwa8)  noch  einige  Stunden  nach 
dem  Tode  durch  Reizung  der  Nervenstämme  Kontraktionen  er- 
hielt. Ein  relativ  gunstiges  Objekt  fand  Magnus  bekanntlich  am 
Katzendarm,  dessen  einzelne  Schichten  sich  leicht  voneinander 
trennen  lassen.  Weniger  günstig,  aber  immerbin  noch  brauchbar 
ist  der  Froschmagen,  weil  sein  Verhalten  gegen  gewisse  Reize  ver- 
schieden ist,  je  nachdem  die  Schleimhaut  erhalten  bleibt  oder  ab- 
getragen wird,  wodurch  zugleich  der  submuköse  Plexus  im  wesent- 
lichen zerstört  bzw.  mit  entfernt  wird. 

Solche  Unterschiede  fand  zuerst  B.  Morgen8)  am  Bernstein- 
schen  Froschmagenring  bei  Reizung  mit  dem  konstanten  Strom. 
Bei  erhaltener  Schleimhaut  war  nämlich  die  Schliessungszuckung 
stärker  als  die  Öffnungszuckung;  am  „Muskel ring"  dagegen  immer 
schwächer  als  diese,  oft  gleich  Null. 

Im  folgenden  sei  die  elektrische  Reizbarkeit  nicht  weiter  berück* 
sichtigt,  vielmehr  sollen  die  Erscheinungen  der  sogenannten  Spontan- 
rhythmik und  der  thermischen  Reizbarkeit,  sowie  einige  chemische 
Reizeffekte  an  beiden  Präparaten  vergleichend  behandelt  werden. 


1)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  18  S.  3.    1904.   (Ausführliche  Arbeit  russisch.) 

2)  Some  contributions  to  the  physiology  of  unstriated  muscle.  Journal  of 
physiology  t.  27  p.  200.    1901/1902. 

3)  Über  Reizbarkeit  und  Starre  der  glatten  Muskeln.  Untersuchungen  aus 
dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Halle  Bd.  2  Nr.  1.  Auch  sep.  als 
Inaug.-Diss.  1888. 
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I.  Methode  der  Untersuchung. 

Es  wurde  unter  Benutzung  eines  Horizontalmyographions  im 
wesentlichen  das  Verfahren  befolgt,  dessen  sich  K.  Franz1)  bei 
seinen  Studien  zur  Physiologie  des  Uterus  in  Gemeinschaft  mit 
A.  v.  Tschermak  bediente. 

Dem  frischgetöteten  Tier  (Rana  esculenta)  wurde  ein  Ringstück 
aus  der  Mitte  des  Magens  entnommen  und  an  zwei  Häkchen  auf- 
gehängt, deren  eines  durch  Horizontalfaden  und  zwei  Rollen  mit 
dem  kurzen  Arm  eines  achtfach  vergrößernden  Hebels  in  Verbindung 
stand,  während  das  andere  am  fixen  Arm  des  Myographions  befestigt 
war.  Die  Bewegungen  des  Hebels  wurden  auf  einer  rotierenden 
berussten  Trommel  verzeichnet;  die  durch  die  Bogenbewegung  der 
schreibenden  Spitze  bedingten  Fehler  der  Kurve2)  kamen  für  die 
vergleichende  Untersuchung  nicht  weiter  in  Betracht.  Zur  Äqui- 
librierung  war  an  der  oberen  Rolle  ein  kleines  Gegengewicht  an- 
gebracht. 

Die  Temperaturänderung  wurde  durch  Eintauchen  des  Magen- 
ringes in  eine  Wanne  mit  0,6°/oiger  NaCl-Lösung  z.  B.  von  30°  C. 
hervorgerufen,  in  der  das  Präparat  dann  verblieb.  Zur  Entfernung 
der  Schleimhaut  wurde  der  Ring  auf  einem  Glasstab  umgestülpt,  die 
Mucosa  mit  einer  Schere  abgetragen  und  der  erhaltene  Muskelring 
meist  wieder  zurückgestülpt,  was  übrigens  für  den  Verlauf  der 
Kontraktionen  ohne  Belang  war. 

Das  schleimhauttragende  Präparat  sei  im  folgenden  kurz  als 
Schleimhautring,  das  schleimhautlose  als  Muskelring  bezeichnet. 

Leider  ist  der  thermische  Reizeffekt  zumal  bei  Winterfröschen, 
auf  die  ich  angewiesen  war,  sehr  vom  Zustande  des  Präparates  ab- 
hängig und  lässt  sich  in  vielen  Fällen  nicht  mehr  beobachten,  wo 
der  elektrische  Reiz  noch  stark  wirkt.  Ein  zweiter  Ring,  nach 
der  Untersuchung  des  ersten  demselben  Tiere  entnommen,  reagierte 
meist  nur  noch  schwach.  Um  daher  möglichst  frische  Präparate 
von  gleicher  Beschaffenheit  zu  erhalten,  verwendete  ich  in  späteren 
Versuchen  gleichzeitige  Registrierung  von  zwei  Präparaten  durch 
übereinander  stehende  Hebel,   die   durch   Rollen   mit  den   beiden 


1)  Studien  zur  Physiologie  des  Uterus.  Zentralbl.  f.  Gynäkologie  1904  Nr.  24, 
und  Zeitschr.  f.  Geburtshilfe  Bd.  53  H.  3  S.  361.   1905. 

2)  Vgl.  Woodworth,   Studies   ou  the    contraction   of   smooth   muscle. 
Americ.  Journ.  of  physiol.  yoI.  3  p.  26.   1900. 
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nebeneinander  horizontal  aufgeh&ngten ,  gleichzeitig  entnommenen 
Nachbarringen  verbunden  waren1).  Die  Hebelarme  waren  natürlich 
möglichst  gleich  lang  und  gleich  schwer.  Diese  Simultanregistrierung, 
obwohl  mit  manchen  Unvollkommenheiten  behaftet,  erwies  sich  doch 
als  sehr  nützlich  zur  Vermeidung  von  Irrtümern  in  der  Deutung 
der  Resultate. 

IL   Die  „spontanen"  rhythmischen  Kontraktionen. 

a.  Ring  mit  Schleimhaut. 

Sobald  die  durch  die  Präparation  hervorgerufene  Zusammen- 
ziehung nachgelassen  hat,  beginnen  bekanntlich  „spontane*  rhythmische 
Kontraktionen,  die  schon  von  verschiedener  Seite  untersucht  worden 
sind.  Besonders  W  o  o  d  w  o  r  t  h 2)  hat  ihren  Verlauf  genau  beschrieben 
und  die  periodische  Wiederkehr  komplizierter  Kontraktionsfolgen  [be- 
obachtet, die  er  darauf  zurückführt,  dass  einzelne  Muskelzellgruppen 
sich  zu  verschiedener  Zeit  kontrahieren  bzw.  miteinander  interferieren. 
Auch  nach  Dixon8)  und  E.  Th.  v.  Brücke4)  beruht  die  „Spontan- 
rhythmiku  auf  partiellen  Kontraktionen,  so  wie  auch  P.  Schultz6) 
in  den  Tonusschwankungen  den  sichtbaren  Ausdruck  abwechselnder 
Kontraktionen  verschiedener  Zellgruppen  erblickt,  v.  Brücke  betont 
dabei  die  Möglichkeit  periodischer  Schwankungen  der  Erregbarkeit 
bzw.  des  Energievorrats.  Woodworth  hebt  hervor,  dass  im  all- 
gemeinen bei  benachbarten  Kontraktionen  weder  die  Kontraktions- 
höhe  noch  die  Intervalle  gleich  sind. 

In  meinen  Versuchen  habe  ich  nur  die  unmittelbar  nach  der 
Präparation  auftretende  Rhythmik  berücksichtigt,  um  das  Präparat 
für  den  thermischen  Reiz  verwenden  zu  können,  und  dabei  fast 
stets  einen  regelmässigen  Ablauf  beobachtet.  Meist  ist  bekanntlich 
der  Anstieg  steiler  als  der  Abstieg,  doch  erhielt  ich  auch  symmetrische 


1)  Eine  ähnliche  Methode  wendete  auch  Stiles  für  den  Ösophagus  an. 
Americ.  Journ.  of  physiol.  vol.  5  p.  338.   1901. 

2)  Woodworth,  a.  a.  0. 

3)  Dixon,  The  Innervation  of  the  frogs  stomach.  Journ.  of  physiol. 
vol.  28  p.  57.   1902. 

4)  E.  Th.  v.  Brücke,  Zur  Physiologie  der  Kropfmuskulatur  von  Aplysia 
depilans.    Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  108  S.  192.   1905. 

5)  Zur  Physiologie  der  längsgestreiften  (glatten)  Muskeln  der  Wirbeltiere. 
1.  Beitrag:  Arch  f.  Physiol.  1897  S.  302.  II.  Beitrag:  Arch.  f.  Physiol.  1897  S.  322. 
III.  Beitrag:  Arch.  f.  Physiol.  1897  S.  329.  IV.  Beitrag:  Arch.  f.  Physiol.  1903  Sappi 
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Wellen.    Eine  auffallende  Form  der  Asymmetrie,  nämlich  allmähliche 
Kontraktion  und  schnelle  Erschlaffung,  zeigt  Figur  1 1). 

b.   Ring  ohne  Schleimhaut  (Muskelring). 

Am  Muskelring  erhielt  ich  „Spontanrhythmik"  nicht  so  sehr 
selten,  wie  Morgen8)  und  Row8)  angeben,  sondern  in  ca.  16% 
der  Fälle,  wenn  sie  auch  oft  schwach  und  von  kurzer  Dauer  war. 
Zum  Vergleich  beider  Präparate  diene  Fig.  2,  die  von  zwei  besonders 
erregbaren  Nachbarringen  stammt.  Der  Schleimhautring  (unten) 
unterscheidet  sich  vom  Muskelring  (oben)  erstens  durch  das  langsamere 
Tempo,  zweitens  durch  die  Form  seiner  Kontraktionen.  Der  ab- 
steigende Schenkel  verläuft  eine  Zeitlang  fast  horizontal,  bis  sich 
plötzlich,  gleichsam  explosionsartig  die  nächste  Kontraktion  fast  recht- 
winklig darauf  erhebt,  während  diese  Phase  beim  Muskelring  die 
Form  einer  abgerundeten  Mulde  aufweist.  Dass  die  Länge  der 
Pause  die  Höhe  der  folgenden  Kontraktion  bestimmt,  hebt  schon 
Woodworth  hervor. 

Vor  einer  Besprechung  dieser  Unterschiede  sei  kurz  auf  die  An- 
schauungen über  das  Zustandekommen  der  Spontanrhythmik  hin« 
gewiesen. 

Die  Kontraktionskurve  der  Fig.  2  (kurzer  Anstieg,  langsame 
Erschlaffung)  wird  meist  als  „Ausdruck  des  normalen  Zustand  es tt  des 
glatten  Muskels  angesehen  (Biedermann,  auch  P.  Schultz, 
vergl.  dagegen  Grützner4). 

Dass  zunächst  an  der  Erhaltung  einer  solchen  regelmässigen 
Kontraktionsfolge  das  Nervensystem  wesentlich  beteiligt  ist,  zeigen  u.  a. 
-die  Versuche  von  Dixon6),  der  durch  Lähmung  der  nervösen 
Elemente  eines  in  regelmässiger  Kontraktionsfolge  begriffenen  Magens 
mit  Nikotin  oder  Kokain  langsame  unregelmässige  Kontraktionen  er- 
hielt, während  im  Gegenteil  Reizung  der  Rami  communicantes  des 
vierten  Spinalnerven  eine  regelmässige  Kontraktionsfolge  bewirkte. 
Ferner  gibt  Magnus6)  für   den  Katzendarm  an,    dass   spontane 

1)  Eine  ähnliche  Kurve  bildet  v.  Brücke  ab  (a.  a.  0.} 

2)  Morgen,  a.  a.  0. 

3)  Row,  On  some  effects  of  the  constituents  of  Ringer's  fluid  on  the 
plain  muscle  etc.    Jonrn.  of  physiol.  vol.  80  p.  461.   1904. 

4)  Die  glatten  Muskeln.   Ergebnisse  der  Physiol.  Bd.  3  H.  2  S.  12—88.  1904. 
Siehe  dort  auch  die  Literatur  über  den  Froschmagen. 

5)  A.  a.  0. 

6)  Pflüger's  Arch.  Bd.  102  S.  128  u.  349.   1904. 
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rhythmische  Kontraktionen  nach  Abtragung  des  Auerbachschen  Plexus 
nicht  mehr  zustande  kommen.  Die  zahlreichen  Beispiele  an  Wirbel- 
losen will  ich  nicht  weiter  berühren. 

Indessen  ist  es  sehr  zweifelhaft,  ob  wir  einen  ausschliesslich 
nervösen  Ursprung  der  spontanen  Eontraktionen  annehmen  dürfen, 
zumal  in  Rücksicht  auf  die  Tatsache,  dass  gewisse  Gifte  sie  nicht 
zum  Stillstand  bringen  (s.  u.).  Im  besonderen  erscheint  die  Annahme 
keineswegs  hinreichend  begründet,  dass  jede  einzelne  uns  sichtbar 
werdende  Kontraktion  einen  besonderen  nervösen  Anstoss  erfordere. 
So  führt  in  der  Tat  Woodworth1)  die  mannigfach  wechselnden 
Erscheinungsformen  der  spontanen  Kontraktionen  auf  unregelmäßig 
periodische  „innere  Reize"  zurück,  die  bald  hier,  bald  da  in  wechseln- 
der Intensität  auftauchen  sollen. 

Demgegenüber  dürfen  wir  doch  den  Charakter  der  glatten 
Muskulatur  als  lebendiger  Substanz  nicht  aus  dem  Auge  verlieren, 
um  ihre  Bedeutung  für  diese  Prozesse  nicht  zu  unterschätzen.  Gerade 
der  ursprünglichste  Reiz  für  kontraktile  Substanz,  der  Dehnungs- 
reiz, vermag  ja  noch  ohne  Vermittlung  nervöser  Zentren  zu  wirken, 
wie  uns  die  Beobachtungen  von  E.  Th.  v.  Brücke8)  an  Aplysia, 
von  Bottazzi8),  von  Straub4)  am  Regenwurm,  von  Bieder- 
mann6) am  Scherenschi iessmuskel  des  Krebses  zeigen.  Es  sei  kurz 
an  die  Theorie  der  rhythmischen  Vorgänge  in  der  kontraktilen  Sub- 
stanz erinnert,  die  Ewald  Hering  gegeben  hat6),  und  die  neuer- 
dings wieder  von  Straub  und  v.  Brücke  für  die  erwähnten  Fälle 
herangezogen  wurde.  Wenn  wir  auch  hier  nicht  näher  auf  die  dort 
aufgestellte  spezielle  Annahme  eines  periodischen  Wechsels  von  Assi- 
milation und  Dissimilation  eingehen  wollen,  müssen  wir  doch  den 
Schwerpunkt  auf  den  Umsatz  in  der  kontraktilen  Substanz  selbst 
legen,  die  hier  allerdings  noch  durch  das  Nervensystem  zu  besonderen 


1)  A.  a.  0. 

2)  v.  Brücke,  a.  a.  0. 

8)  Bottazzi,  Contributions  to  the  physiology  of  unstriated  muscular  tissue. 
Jouni.  of  physiol.  vol.  22  p.  481.  1898,  und  Zwei  Beiträge  zur  Physiologie  der 
glatten  Muskeln.    Pf  lüger  's  Arch.  Bd.  113  S.  136.    1906. 

4)  Straub,  Zur  Muskelphysiologie  des  Regenwurmes.  I.  Pf  lüger 's  Arch. 
Bd.  79  S.  379.   1900. 

5)  Pflüger's  Arch.  Bd.  102  S.  475.    1904. 

6)  E.  Hering,  Zur  Theorie  der  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz. 
Lot os,  N.  F.  Bd.  9.   1888.    Auch  Sep. 
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Leistungen  im  Dienste  des  Organismus  befähigt  wird  und  deshalb 
in  einem  innigen  Wechselverhftltnis  zu  ihm  steht. 

Betreffs  der  speziellen  Formulierung  dieser  gegenseitigen  Be- 
ziehung möchte  ich  auf  A.  v.  Tschermaks1)  Lehre  von  der  toni- 
schen, d.  h.  Bedingungs-  oder  Zustandsinnervation  neben  der  altera- 
tiveD  Innervationsart  hinweisen.  So  würde  hier  bei  den  rhythmischen 
Kontraktionen  der  tonische  Einfluss  des  Nervensystems  für  die 
typische  Äusserung  der  im  Prinzip  muskulären  Leistung  erst  den 
geeigneten  Zustand,  die  spezielle  Bedingung  schaffen. 

Wird  der  Einfluss  des  Nervensystems  irgendwie  geschwächt  oder 
vernichtet  (allmähliches  Absterben  der  nervösen  Elemente,  Lähmung 
durch  Gifte,  Abtrennung  der  Ganglienzellen  von  der  Muskulatur), 
so  treten  die  mehrfach  beobachteten  Erscheinungen  auf:  Die  Rhyth- 
mik wird  unregelmäßiger,  schwächer  oder  schwindet  ganz,  während 
die  Reizbarkeit  erhalten  bleibt.  Umgekehrt  können  die  spontanen 
Kontraktionen  durch  Suprarenin  (Dixon)  oder  Ringer 'sehe 
Flüssigkeit  (Row)  regelmässige  Form  annehmen,  wobei  wohl  ein 
direkter  Einfluss  auf  nervöse  Zentren  anzunehmen  ist. 

Die  Unterschiede  der  Kurven  in  Fig.  2  sind  zweifellos  auf  die 
Wirkung  der  submukösen  Nervenzentren  zurückzuführen.  Beim 
schleimhauttragenden  Magenring  macht  die  Erschlaffung  den  Eindruck 
einer  zwar,  geringen,  aber  doch  deutlichen  Hemmung,  die  dann 
plötzlich  durchbrochen  wird,  während  die  Kontraktionen  des 
schleimhautlosen  sog.  „Muskelrings"  in  Form  abgerundeter  Wellen 
unmittelbar  ineinander  übergehen.  Diese  Verschiedenheit  ist  be- 
sonders in  Rücksicht  auf  später  zu  besprechende  Erscheinungen  be- 
merkenswert. 

So  regelmässige  rhythmische  Kontraktionen  sind  wohl  auf  gleich- 
massige  Zusammenziehung  aller  Fasern  oder  doch  der  gleichen 
Fasergruppen  zurückzuführen.  Den  Anlass  zur  „Spontanrhythmik u 
sehe  ich  mit  Straub  und  v.  Brücke  gegenüber  Woodworth 
in  der  Dehnung  des  Präparats. 

Momentandehnung  vermag  bekanntlich  eine  oder  mehrere  Kon- 


1)  Physiologie  des  Gehirns,  in  Nagel 's  Handbuch  Bd.  4  H.  1.  1905.  Speziell 
S.  12 — 14,  S.  87—93.  Das  Anpassungsproblem  in  der  Physiologie  der  Gegenwart. 
Festschrift  für  J.  P.  Pawlow,  Arch.  des  sciences  biologiques.  St  Petersburg 
1904,  S.  3  des  S.-A.  Über  die  Innervation  der  hinteren  Lymphherzen  bei  den 
anuren  Batrachiern  (vorläufige  Mitteilung).  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  20  Nr.  17.  1906. 
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Fraktionen  zu  bewirken1).  Ein  Beispiel  dafür  gibt  Fig.  12  a.  Ich 
habe  auch  am  schleimhautlosen  Muskelring  im  Wärmebad  nach  Auf- 
hören jeder  spontanen  oder  thermisch  ausgelösten  Eontraktion  durch 
Dauerbelastung  wieder  Rhythmik  erhalten  können  (Fig.  126). 

Endlich  vermag,  wie  schon  Bottazzi  und  v.  Brücke  bei 
Aplysia  fanden,  die  plötzliche  Entlastung  bezw.  Abnehmen  des 
dehnenden  Gewichts  ausser  der  kontinuierlichen  elastischen  Ver- 
kürzung Eontraktionen  hervorzurufen,  also  eine  Art  Öffnungseffekt 
zu  bewirken 2).  Einen  solchen  Entlastungseffekt  zeigt  Fig.  3,  die  ich 
am  Fi ck- Schön! ein1  sehen  Spannungsmesser  erhielt,  die  also  eine 
isometrische  Eurve  darstellt. 

HI.    Die  thermische  Heizung. 

Da  die  sogenannten  spontanen  Bewegungen  nach  dem  Einhängen 
der  Präparate  meist  schnell  wieder  aufhörten,  konnte  ich  die  thermische 
Reizung  anschliessen,  wenn  das  Präparat  zur  Ruhe  gekommen  war. 
Wie  P.  Schultz  hervorhebt,  setzt  sich  die  Wärmekurve  des  glatten 
Muskels  zusammen  aus  der  durch  die  Erwärmung  bedingten  Er- 
schlaffung und  dem  Reizeffekt,  den  der  Temperaturunterschied  hervor- 
ruft. Wenn  man  den  Muskel  daher  langsam  erwärmt,  wie  dies  ver- 
schiedene Untersucher  taten,  so  erhält  man  durch  das  allmähliche 
Einschleichen  des  Reizes  nur  ab  und  zu  einzelne  durchbrechende 
Eontraktionen  auf  der  absinkenden  Eurve.  Da  es  mir  aber  auf  den 
Reiz  selbst  und  seine  unmittelbare  Wirkung  ankam,  wendete  ich 
plötzliche  Erwärmung  durch  0,6% ige  Eochsalzlösung  an8).  Natür- 
lich war  eine  eventuelle  mechanische,  chemische  oder  elektrische 
Wirkung  (durch  Eigenstrom)  im  Moment  des  Eintauchens  zu  berück- 
sichtigen. Auch  die  durch  die  Eochsalzlösung  anfänglich  bewirkte 
Steigerung  der  Erregbarkeit  (Row4)  ist  auf  die  Wärmekurve  von 
Eiufluss.  Die  Temperatur  des  Bades  betrug  meist  30  °  C.  und  sank 
während  der  Dauer  des  Versuches  etwa  um  4°. 


1)  Winkler,  Ein  Beitrag  zur  Physiologie  der  glatten  Muskeln.  Pfluger's 
Arch.  Bd.  71  S.  357.  1898.  Vgl.  anch  die  oben  erwähnten  Befunde  an 
Wirbellosen. 

2)  Über  die  Beeinflussung  der  Spontanrhythmik  durch  Belastung  (Erreichen 
desselben  Verkurzungsgrades)  s.  bei  P.  Schultz,  Arch.  f.  Physiol.  1903.  Suppl. 
Ich  habe  den  Gesichtspunkt  der  Arbeitsleistung  nicht  weiter  berücksichtigt. 

3)  Vgl.  die  analogen  Versuche  von  K.  Franz  am  Uterus,  a.  a.  0.  Kap.  5. 

4)  A.  a.  0.    Vgl.  die  „salt  action"  Dixons. 
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Ein  Bild  der  Wärmekurve  eines  Schleimhautringes  gibt  Fig.  4a. 
Die  Kurve  ist  charakterisiert  durch  beständiges  Sinken  des  Tonus 
vom  Moment  der  Reizung  an,  wenn  auch  dieser  Abfall  durch  eine 
Reihe  von  Kontraktionen  unterbrochen  wird.  Die  ersten  Kontraktionen 
sind  die  stärksten ,  die  folgenden  nehmen  an  Intensität  allmählich 
ab  bis  zur  dauernden  Ruhe  bzw.  bis  zum  Erreichen  des  ErschlafTuuizs- 
maximums.  Diese  Grundzüge  treten  nun  bei  der  Mehrzahl  der 
Kurven  in  noch  prägnanterer ,  sozusagen  kompendiöser  Form  auf* 
Als  den  Typus  einer  solchen  Kurve  möchte  ich  Fig.  4b  bezeichnen: 
ein  paar  jäh  aufsteigende  Kontraktionen  mit  folgender  tiefer  Er- 
schlaffung, der  noch  einige  kleine  Wellen  aufgesetzt  sind.  Die  Reiz- 
wirkung setzt  in  solchen  Fällen  offenbar  sofort  mit  äusserster  Heftig- 
keit ein,  wodurch  die  Leistungsfähigkeit  der  Substanz  rasch  er- 
schöpft wird. 

Geradezu  entgegengesetzt  verhält  sich  der  Muskelring  ohne 
Schleimhaut  zum  thermischen  Reiz  (Fig.  5).  Der  Tonus  sinkt  hier 
zunächst,  aber  bald  erscheinen  auf  der  absinkenden  Linie  Kon- 
traktionen, die,  anfangs  fast  unmerklich,  rasch  an  Höhe  zunehmen, 
während  ein  jedesmal  bleibender  Verkürzungsrückstand  auch  zu  einer 
allmählichen  Tonuszunahme  führt.  Dann,  in  der  dritten  Phase  des 
Gesamtvorganges,  nehmen  Tonus  und  Einzelkontraktionen  wieder 
ab.  Ein  ähnliches  Bild  zeigt  Fig.  6,  die  in  bezug  auf  den  Grad 
der  Erregbarkeit  des  Präparates  am  besten  mit  Fig.  4  b  verglichen 
wird,  während  andererseits  Nr.  4  a  und  5  einander  entsprechen. 

Die  auf  solche  Weise  erhaltenen  Kurvenformen  weichen  natür- 
lich von  denen  anderer  Beobachter  ab,  die  durch  viel  langsamere 
Trommeldrehung  und  allmähliche,  fortschreitende  Temperaturerhöhung 
erzielt  wurden.  Doch  findet  sich  schon  bei  P.  Schultz1)  eine 
Wärmekurve  des  Muskelrings,  die  Fig.  5  ähnelt,  ohne  dass  er  sie 
weiter  bespricht.  Ich  möchte  die  beiden  beschriebenen  Formen  als 
S-Typus  (Ring  mit  Schleimhaut)  und  als  M -Typus  (Muskelring)  be- 
zeichnen. Sie  kehren  in  ihren  charakteristischen  Grundzügen  so  gut 
wie  immer  wieder,  so  dass  ich  jedesmal  aus  der  Kurve  einen  sicheren 
Eückschluss  auf  die  Art  des  Präparates  ziehen  konnte,  wenn  auch 
natürlich  manche  Modifikationen  je  nach  der  Erregbarkeit  des  be- 
treffenden Magens  vorkamen  (ein  Beispiel  gibt  Fig.  7,  wo  die  erste 


1)  Die  längsgestreifte  (glatte)  Muskulatur.    IL  Mitteilung.   Arch.  f.  Physiol. 
1897  S.  307,  speziell  8.  819  Fig.  2. 
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Kontraktion    des    Schleimhautrings    [unten]    vielleicht    nicht    rein 
thermischen  Ursprungs  ist)1). 

Der  M-Typus  findet  sich  auch  am  aufgeschnittenen  Muskelband, 
wie  es  P.  Schultz  benutzte.  (Siehe  Fig.  9,  die  der  Kurve  eines 
schwächer  erregbaren  Muskelrings  [Fig.  8]  sehr  ähnelt).  Wenn  der 
Schleimhautring  durch  „Spontanrhythmik"  bereits  ermüdet  ist,  wird 
die  Wärmeerschlaffung  oft  nur  noch  durch  schwache  Kontraktionen 
unterbrochen,  während  der  demselben  Tier  entnommene,  in  diesem 
Fall  keine  Spontanrhythmik  zeigende  Muskelring  noch  einen  starken 
thermischen  Effekt  aufweist  (Fig.  10). 

Nur  bei  einer  Kurve  eines  Schleimhautringes  sah  ich  eine  An- 
näherung an  den  M-Typus  (Fig.  11),  doch  weist  auch  hier  der  be- 
ständig sinkende  Tonus  und  die  beiden  steil  durchbrechenden  Kon- 
traktionen auf  ein  Fortwirken  der  vielleicht  stärker  geschädigten  ner- 
vösen Elemente  in  der  Submucosa  hin.  Andererseits  fehlt  auch 
bei  Muskelringen  von  schwacher  Erregbarkeit  bisweilen  die  erwähnte 
Tonuszunahme.  Ist  die  direkte  thermische  Erregbarkeit  schon  bei 
beiden  Ringen  erloschen,  so  kann  doch  noch  Dehnung  einen  Effekt 
geben  (Fig.  12  a  und  b).  Die  Temperatur  des  Bades  wurde  ge- 
wöhnlich zu  30°  C.  gewählt,  da  niedrigere  Wärmegrade  geringere 
Wirkung  ausübten,  höhere  dagegen  schnell  Erschlaffung  und  Abtötung 
herbeiführten  (Fig.  13). 

Je  schroffer  im  übrigen  der  Temperaturwechsel  vor  sich  geht, 
desto  grösser  ist  der  Effekt.  Wurde  das  Präparat  zuvor  einem  Kalt- 
bad von  3°  C.  ausgesetzt,  so  war  die  Reiz  Wirkung  der  folgenden 
Erwärmung  bei  Schleimhaut*  wie  Muskelring  enorm  (Fig.  14,  15  a 
und  15  b).  Umgekehrt  wurde  die  Höhe  der  bekannten  Kältekurve 
(anhaltende  tonische  Verkürzung)  durch  ein  vorausgehendes  Wärme- 
bad wesentlich  gesteigert  (Fig.  16).  Die  Wegnahme  des  warmen 
Bades  und  die  damit  verbundene  Abkühlung  auf  Zimmertemperatur 
erzeugt  gleichfalls  zuweilen  eine  Kontraktionsfolge  (Fig.  16). 

Die  bei  thermischer  Reizung  erhaltenen  Ergebnisse  zeigen  eine 
deutliche  Analogie  zu  den  Befunden  bei  der  sogenannten  Spontan- 
rhythmik. In  beiden  Fällen  erscheint  ein  Typenunterschied  zwischen 
schleimhautlosem  und  schleimhauttragendem  Magenring.     Während 


1)  Die  durch  Doppelregistrierung  erhaltenen  Kurven  (Fig.  7,  10,  11)  sind 
mit  einem  schwereren  Hebel  gezeichnet  als  Fig.  4, 5,  6,  8,  9,  wodurch  der  direkte 
Vergleich  erschwert  wird. 
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aber  der  „Muskelring"  in  der  Mehrzahl  der  Falle  keine  spontane 
Rhythmik  aufweist,  lassen  beide  Präparate  jenen  Unterschied  bei 
thermischer  Reizung  fast  stets  hervortreten.  Wie  wir  bei  der 
.Spontanrhythmik"  sahen,  scheint  eine  gewisse  der  Kontraktion  ent- 
gegenwirkende Hemmung,  die  also  im  Sinne  einer  Herabsetzung  des 
Spannungstonus  tätig  sein  würde,  auf  dem  Einfluss  der  submukösen 
Nervenzentren  zu  beruhen.  Diese  Hemmung  äussert  sich  nun  auch 
beim  Effekt  des  thermischen  Reizes,  der  jene  Zentren  augenscheinlich 
ganz  ausserordentlich  erregt.  Als  ein  Extrem  kann  die  Kurve  der 
Fig.  17a  bezeichnet  werden,  wo  der  gesamte  Energievorrat  in  drei 
gewissermaßen  gewaltsam  durchbrechenden  Kontraktionen  sich  völlig 
erschöpft.  Eine  ähnliche  Erscheinung  bietet  Fig.  17  b.  Im  allgemeinen 
zeigt,  sich  aber  beim  S-Typus  diese  Hemmung  schon  durch  die  kurze 
Dauer  des  ganzen  Erregungsprozesses  verwischt.  Um  so  deutlicher 
aber  tritt  die  Erscheinung  der  sofort  eintretenden  Maximalerregung 
aller  Fasern  mit  rascher  Erschöpfung  und  schliesslicher  tiefer  Er- 
schlaffung als  Eigentümlichkeit  des  Schleimhautringes  hervor. 

Am  Muskelring  dagegen,  der  jener  detonisierenden  und  zugleich 
jäh  erregenden  Einwirkung  der  nervösen  Zentren  nicht  unterliegt, 
ergibt  sich,  wie  wir  sahen,  ein  ganz  anderes  Bild.  Steil  ansteigende, 
„durchbrechende"  Kontraktionen  (vgl.  Fig.  17)  kommen  hier  fast  nie 
vor.  Nach  anfänglicher  geringer  Erschlaffung  beginnt  die  Kontraktion 
des  jetzt  stark  gedehnten  Ringes  im  Gegensatz  zum  Schleimhaut- 
ring in  einzelnen  kleinen  Zuckungen  *),  die  der  allmählich  ansteigen- 
den Tonuskurve  (nach  Bottazzi2)  Sarkoplasmakontraktur)  aufsitzen 
und  besonders  im  Anfang  wohl  die  Kontraktionen  einzelner  Zell- 
gruppen sind8).  Immer  stärker  werdende  Kontraktionen  folgen  nun 
aufeinander,  bis  der  höchste  Verkürzungsgrad  erreicht  ist  und  nun- 
mehr allmähliche  Erschöpfung  bzw.  Erschlaffung  eintritt.  Die  end- 
liche Erschlaffung  ist  beim  M-Typus  meist  geringer  bzw.  tritt  später 
ein  als  beim  S-Typus.  (Über  die  Dehnung  der  Muskelzellen  durch 
Wärme  vgl.  bei  P.  Schultz  a.  a.  0.) 

Wir  sehen  somit  am  thermogenen  M-Typus,  dass  die  „Neigung 


1)  Vgl.  analoge  Beobachtungen  bei  v.  Brücke,  Woodworth,  Bottazzi, 
b.  a.  0. 

2)  Über  die  Wirkung  des  Veratrins  usw.  auf  die  quergestreifte  und  glatte 
Muskulatur.    Arch.  f.  Physiol.  1901  8.  877. 

3)  VgL  de  Zilwa  a.  a.  0. 


144  Gerhard  Kautzsch: 

der  kontraktilen  Substanz  zur  Dauerverkürzung"  (Biedermann1) 
nicht  mehr  unterdrückt  werden  kann,  wenn  die  Schleimhaut  mit  den 
zugehörigen  nervösen  Zentren  fehlt,  und  dass  umgekehrt  das  Vor- 
bandensein dieser  Zentren  eine  Hemmung  jenes  Vorgangs,  bzw.  ein 
schnelles  Sinken  des  Tonus  herbeiführt.  Ich  möchte  hier  auf  die 
bekannten  Beispiele  von  direkt  detonisierender  Wirkung  des  Nerven- 
systems („Hemmungsnerven"  am  Muscheladduktor 2)  und  am  Scheren- 
sehliessmuskel  des  Krebses,  Hemmung  der  Dünndarmperistaltik  durch 
Splanchnicusreizung  nach  Pf  lüg  er)  sowie  auf  die  Angaben  von 
Magnus  hinweisen,  dass  die  Muskulatur  des  Katzendarms  bei 
funktionierenden  Zentren  nicht  direkt  tetanisiert  werden  kann  und 
umgekehrt  nach  Ausschaltung  des  Auerbach' sehen  Plexus  nicht  mehr 
die  Erscheinung  der  refraktären  Phase  zeigt8).  Damit  sei  natürlich 
die  so  ausserordentlich  verwickelte  Bedeutung  der  Zentren  für  den 
Tonus  nicht  einseitig  begrenzt;  ich  erinnere  in  bezug  auf  unser 
Objekt  an  den  Präparationstonus,  der  nach  Abtragung  der  Mucosa 
schwindet,  ferner  an  die  Tonussteigerung  durch  Nervenreizung  am 
Froschmagen  in  situ  und  die  tonisierende  und  zugleich  Rhythmik 
erregende  Wirkung  mancher  Gifte  (DixonX 

Endlich  geht  noch  aus  den  angeführten  Ergebnissen  hervor,  dass 
die  Befunde  von  Magnus4),  nach  denen  die  Spontanrhythmik  nur 
vom  Auerbach'scheu  Plexus  abhängig  ist  und  auch  nach  Abtrennung 
der  Mucosa  und  Submucosa  mit  dem  Meissner1  sehen  Plexus,  ja 
der  Ringmuskulatur  unverändert6)  fortbesteht,  nicht  ohne  weiteres 
auf  den  Froschmagen  übertragen  werden  dürfen.  Vielmehr  weist 
uns  die  auffallende  formale  Verschiedenheit  des 
S-Typus  vom  M-Typus  zusammen  mit  manchen  Er- 
scheinungen bei  der   „Spontanrhythmik"   daraufhin, 


1)  Vgl.  den  „Substanztonus"  (P.  Schultz,  Biedermann,  Bottazzi). 

2)  J.  P.  Pawlow,  Wie  die  Muschel  ihre  Schale  öflnet.  Pflüger's  Arch. 
Bd.  37  S.  6.    1885. 

3)  Vgl.  in  bezug  auf  letztere  N.  Mislawsky,  Über  die  ZuckuBg  der 
glatten  Muskeln.    Zeitschr.  f.  allgem.  Physiol.  Bd.  6  S.  1.   1906. 

4)  Pflüge r's  Arch.  Bd.  102  S.  123  u.  349.    1904. 

5)  Allerdings  ist  eine  genaue  Vergleichung  der  Rhythmen  bei  der  dort  an- 
gewendeten langsamen  Trommeldrehung  nicht  möglich.  Übrigens  spricht  die 
rhythmische  Erregbarkeit  des  „zentrenfreien"  Präparats  durch  Physostigmin  auch 
für  die  Möglichkeit  einer  Ersatzfunktion,  in  diesem  Falle  etwa  verstreuter  intra- 
muskulärer Nervenzellen,  für  den  Auerbach'schen  Plexus. 
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dass  in  der  Mueosa  bzw.  Submucosa  de» Froschinagens 
ein  nervöser  Apparat  von  besonderer,  deutlich  charakte- 
risierter Funktion  liegt,  die  nach  A.v.  Tscbermak  wohl 
als  eine  tonische  oder  Bedingungsinnervation  an- 
zusehen wäre. 

IV.   Einige  Versuche  mit  Giften. 

Leider  war  es  mir  infolge  des  ungünstigen  Materials  (zu  Ende 
des  Winters)  nicht  mehr  möglich,  den  Vergleich  zwischen  Schleim- 
haut- und  Muskelring  auch  auf  ihr  Verhalten  gegen  Gifte  vollständig 
auszudehnen,  so  dass  ich  mich  hier  mit  einigen  Bemerkungen  be- 
gnügen will.  Die  Angaben  der  Autoren  widersprechen  sich  ja  hier 
noch  in  vielen  Punkten1). 

Die  Giftlösung  wurde  mit  einem  Pinsel  meist  auf  beide  Seiten 
des  Ringes  aufgetragen.  Zur  Vermeidung  von  Irrtümern  wurde  stets 
ein  nicht  vergifteter  Eontrollring  den  gleichen  Versuchsbedingungen 
unterworfen. 

Nikotinkochsalzlösung  0,1  °/o  bewirkte  im  Wärmebad  (NaCl- 
Lösung,  30  °  G.)  am  Schleimhautring  auch  dann  eine  die  Erschlaffung 
unterbrechende  Kontraktionsfolge,  wenn  der  unvergiftete,  gleichfalls 
Schleimhaut  tragende  Nachbarring  einfache  Erschlaffung  zeigte 
(Steigerung  der  Erregbarkeit?  vgl.  Magnus,  Dixon2).    (Fig.  18.) 

Suprarenin  (gland.  supraren.  extract  1  °/o,  frischbereitete  Lösung 
in  NaCl  0,6  °/o)  bewirkte  in  einem  Fall  am  ruhenden  Schleimhaut- 
ring Rhythmik  und  starke  Steigerung  des  thermischen  und  des 
Dehnungseffektes,  während  [der  Kontrollring  fast  unerregbar  blieb 
(Fig.  19).  Eine  Herabsetzung  der  Spontanrhythmik,  wie  sie  neuer- 
dings Bottazzi8)  für  Bufo  bei  Anwendung  einer  viel  geringeren 
Konzentration  beschreibt,  war  nicht  zu  beobachten.  (Vgl.  die  ver- 
schiedenen Befunde  Ober  Suprarenin  Wirkung  bei  Magnus  a.a.O., 
ferner  bei  Boruttau4). 


1)  Vgl.  B.  Magnus,  Pflüger's  Arch.  Bd.  108  S.  1.  1905,  und:  Pharma- 
kologie der  Magen-  und  Darmbewegungen.  Ergebnisse  der  Physiologie  Bd.  2 
H.  2  S.  687—672.  1903;  wo  die  Literatur  zu  finden  ist 

2)  Dagegen  Bottazzi,  Arch.  f.  Physiol.  1901  S.  877. 

8)  Archivio  di  Fisiologia  lib.  1.  fasc  3  und  Boll.  d.  R.  Acoad.  Med.  di  Genova 
lib.  18  fasc  2  p.  187.   1904.    Ref.  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  18  S.  100.   1904. 

4)  Physiologie  der  inneren  Sekretion.  Nagel 's  Handbuch  der  Physiologie 
BJ.  2  H.  1  8.  24ff. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  117.  10 
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Atropinkochsalzlffsnng  hob  die  Spontanrhythmik  durchaus  nicht 
immer  auf,  wie  schon  wiederholt,  auch  neuerdings  wieder,  geger 
P.  Schultz  eingewendet  worden  ist    Am  Froschmagen  tritt  vie^ 
mehr  häufig  die  Fähigkeit  zu  rhythmischer  Tätigkeit  trotz  Atrop^« 
ausschaltung  gewisser   nervöser  Elemente    deutlich   hervor.     Av      " 
bleibt  dabei  die  thermische  Reizbarkeit  erhalten.    Die  Wärmeku  », 
des  Atropin8chleimhautrings  (Fig.  20,  21)  besteht  aus  einer  grosse 
Zahl  gleichmäßiger  kleiner  Kontraktionen,   die  ähnlich  wie  1 
M-Typus  schwach  beginnen,  dann  etwas  an  Höhe  zunehmen  un< 
einige  Zeit   bei   langsam   sinkendem  Tonus  gleichmässig  eina: 
folgen.    In  der  Regel  dauert  der  Anstieg  kürzer  als  der  Abfall ; 
ganze  Erregungsstadium  währt  ziemlich  lang. 

Auch  der  Abkühlungseffekt  auf  Entfernung  des  Bades  (Fig.  * 
sowie  die  Reizwirkung  der  Momentandehnung  bleibt  erhalten,    t 
greift  das  Atropin  in  so  starker  Konzentration,  wie  sie  in  di 
Fällen  verwendet  wurde  (1 — 2  °/o),  sicher  auch  die  Muskeln  an  (vgl 
Dixon1).  Die  Atropinwärmekurve  des  schleimhautfreien  Muskelrings 
scheint  der  des  Schleimhautrings  ähnlich  zu  sein,  soweit  ich  dies 
noch  an  den  sehr  schwach  erregbaren  Präparaten  feststellen  konnte. 

Abgesehen  von  der  tonushemmenden  Wirkung  des  Atropins,  wie 
sie  schon  Schultz  beschreibt,  erinnern  die  Fig.  20  und  21  an  den 
M-Typus  (vgl.  z.  B.  Fig.  8,  9).  Ein  Analogon  dazu  finde  ich  bei 
Franz  (a.  a.  0.  Fig.  38,  43),  der  die  thermische  Rhythmik  zweier 
Kaninchenvaginen  im  Bad  von  30  °  abbildet,  deren  eine  mit  Atropin 
(l°/o)  behandelt  war.  Das  Atropinpräparat  (Fig.  43)  zeigt  alle 
Eigenschaften  des  M-Typus,  das  unversehrte  Stock  (Fig.  38)  dagegen 
die  des  S-Typus.  Am  deutlichsten  sah  ich  die  Wirkung  des  Atropins 
in  einem  Fall  von  Simultanregistrierung  zweier  demselben  Tier  ent- 
nommener Schleimhautringe  (Fig.  23).  Der  eine,  atropinisierte  Ring 
(oben)  reagierte  auf  den  Wärmereiz  durch  niedrige  Kontraktionen, 
wie  sie  auch  Fig.  20  aufweist,  während  der  nicht  vergiftete  Nachbar* 
ring  (unten)  die  Rhythmik  des  S-Typus  (vgl.  etwa  Fig.  4  b)  zeigte. 


Die  vorliegende  Untersuchung  wurde  im  Winter  1905/06  im 
physiologischen  Institut  zu  Halle  a.  S.  ausgeführt.  Herrn  Geheimrat 
Professor  Dr.  Bernstein  spreche  ich  für  sein  freundliches  Interesse 


1)  Über  den  regelnden  Einfluss  des  Atropins  auf  die  Rhythmik  siehe  bei 
Magnus  a,  a.  O. 
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1  seine  mannigfachen  Ratschläge  meinen  verbindlichsten  Dank  aus. 

Vnregong  zu  der  Arbeit  gab  mir  Herr  Professor  Dr.  A.  v.  Tscher- 

,  dem  ich  für  stete  liebenswürdige  Unterstützung  auf  münd- 

wie  schriftlichem  Wege  gleichfalls  herzlichen  Dank  sage.   Auch 

Professor  Dr.  Sc  henck  in  Marburg  bin  ich  für  die  Erlaubnis 

mtzung  der  Bibliothek  des  dortigen  physiologischen  Instituts 

c  verpflichtet 

Ergebnisse. 

?ür  die  Frage  nach  dem  Ursprung  der  Rhythmik  glatter 

sern  bietet  der  ausgeschnittene  Magenring  des  Frosches,  mit 

e  Schleimhaut  vergleichend  untersucht,  ein  relativ  günstiges 

weil  sich  in  seinem  Verhalten  gegen  äussere  Reize  gesetz- 

nterschiede  zeigen,  je  nach  dem  Vorhandensein  oder  Fehlen 

enschicht  der  Mucosa  bzw.  Submucosa. 

~.  solche  Unterschiede  der  Reaktion  bietet  der  Magenring 

a)  auf  elektrischen  Reiz  (Morgen); 

b)  in  der  sog.  Spontanrhythmik; 

c)  auf  thermischen  Reiz. 

3.  Der  Magenring  mit  Schleimhaut  („Schleimhautring")  zeigt 
in  der  Regel,  der  schleimhautberaubte  „  Muskelring"  nur  in  ca.  16  °/o 
der  Fälle  gleich  nach  der  Entnahme  sog.  spontane  Kontraktionen, 
die  beim  letzteren  meist  schwach  sind. 

4.  Der  Einfluss  der  Submucosaganglien  gibt  sich  am  Schleim- 
hautring gegenüber  dem  Muskelring,  soweit  dieser  überhaupt  spontane 
Rhythmik  zeigt,  durch  langsameres  Tempo,  längere  Pausen  und 
steilere  Kontraktionen  zu  erkennen. 

5.  Für  das  Verhalten  der  beiden  Präparate  im  Wärmebad 
(0,6°/oige  NaCl-Lösung  von  30°)  lässt  sich  je  ein  charakteristischer 
Kurventypus  aufstellen. 

6.  Die  Rhythmik  des  Schleimhautrings  (BS-Typusa)  im  Wärme- 
bad tritt  sofort  ein  und  stürzt  jäh  ab.  Die  ersten  Kontraktionen 
tind  die  stärksten  und  steilsten;  der  Tonus  sinkt  stetig« 

7.  Die  Rhythmik  des  Muskelrings  („M-Typus")  tritt  nach  anfäng- 
licher Erschlaffung  des  Präparates  relativ  spät  ein  und  zeigt  ab- 
gerundetere Kontraktionen,  die  schwach  beginnen,  allmählich  ein 
Maximum  aa  Stärke  erreichen  und  wieder  abnehmen.  Dadurch,  dass 
anfangs  jede  Kontraktion  einen  Verkürzungsrückstand  hinterlässt,  er- 
scheinen die  Einzelkontraktionen  zunächst  einer  Kurve  stetiger  Tönus- 

10* 
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zunähme  aufgesetzt,  deren  Höhepunkt  ungefähr  mit  der  stärkt 
Kontraktion  zusammenfällt. 

8.  Aus  der  formalen  Eigentümlichkeit  beider  Typen  lisst 
schlieesen,   dass  die  thermische  Reizung  der  in  der  Mucosa 
Submucosa    des    Froschmagens   liegenden    nervösen   Zentren 
Hemmung  auslöst,  die  der  allmählichen  Dauerverkürzung  der 
gleich  erregten  kontraktilen  Substanz  entgegenwirkt. 

9.  Beide  Präparate    reagieren  ferner  durch  Einzelkontrakl 
bezw.  Rhythmik  auf  plötzliche  Temperaturerniedrigung  (Entfernt 
des  Wärmebades)  und  auf  mechanischen  Reiz  (vorübergehende 
dauernde  Dehnung  sowie  plötzliche  Entlastung  durch  Abnahme 
dehnenden  Gewichts). 

10.  Suprarenin  kann  Rhythmik  und  starke  Zunahme  der 
mischen   und    mechanischen   Reizbarkeit  bewirken.     Auch   Nikol 
scheint  die  thermische  Erregbarkeit  steigern  zu  können. 

11.  Die   Behauptung,   dass   dem   Froscbmagen  eine   my< 
thermische  Reizbarkeit  fehle,  lässt  sich  durch  das  Atropinprä] 
nicht  beweisen.    Auch  der  Atropinring  (mit  oder  ohne  Schleimhi 
zeigt  nämlich  zuweilen  Spontanrhythmik  und  reagiert  auf  plötzlü 
Erwärmung  oder  Abkühlung  sowie  auf  Dehnung. 

12.  Die  Wärmekurve  des  Schleimhautrings  wird  durch  Atro] 
zu  einer  Reihe  gleichförmiger  Einzelkontraktionen  auf  längs 
fallender  Grundlinie  modifiziert.  Die  Kontraktionen  zeigen  mei 
kurzen  An-,  langen  Abstieg.  —  In  mancher  Hinsicht  bietet 
Wärmekurve  des  Atropinschleimhautrings  in  ihrem  scharfen  Gegei 
satz  zum  S-Typus  eine  Analogie  zum  M-Typus;  sie  erscheint  dadui 
wie  dieser  als  Ausdruck  der  Reaktionsweise  der  kontraktilen  Substai 
bei  Ausschluss  gewisser  nervöser  Einflüsse. 


ii""'"" 


iguremerklftrnng. 


Zeitmarken  =  Sekunden.    Die  Kurven  aind  von  links  nach  rechts  su  lesen; 
Zweck  bequemer  Reproduktion  erscheinen  sie  auf  die  Hälfte  verkleinert 

Fig.  1.     Spontanrhythmik   des   schleimhauttragenden  Magenrings,   sogenannt 

Schleimhautrings. 
Fig.  2.   Spontanrhythmik  des  schleimhautlosen  Magenrings,  sogenannten  Musl 

rings  (oben)  und  des  sogenannten  Schleimhautrings  (unten).    Nachl 
.  desselben  Magens. 
Fig  8.  Schleimhautring  am  Fi ck-Schönl ein' sehen  Spannungsmesser.   Dehnung 

bei  x  bewirkt  eine   „Kontraktion" ,    bzw.    aktive    Spannungszunahme  mit 


1 


,■ ........^ 
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folgender  Erschlaffung  (Annäherung  an  die  Horizontale).   Entspannung  bei  x± 
hat  eine  neue  „Kontraktion",  besw.  Spannungszunahme  zur  Folge  (Senkung 
der  Kurve  bedeutet  Spannungszunahme). 
**8>  4a.  Sogenannter  Schleimhautring,  zunächst  in  spontaner  Rhythmik  begriffen. 
Dann  bei  x  Wärmebad  (NaCl  0,6%  von  80°  C). 
%  4b.   „8chleimhautringa.    Bei  x  Bad  von  32°  C.    wS-Typus.a 
%  ä.   „Muskelring."    Bei  x  Bad  von  30°  C.    „tf-Typus." 
%  6.    „Muskelring."    Bei  x  Bad  von  30°  C. 
*&•  7.  Nachbarringe  im  Bad  von  30°  C.    Oben  „Muskelrmg",  unten  „Schleim- 

fcautring". 
8-  8.    'Wärmekurve  des  „Muskel  rings". 
«.       -    Idagenring  ohne  Schleimhaut,  aufgeschnitten  (Muskelband).   Wärmekurve. 
^-    Kachbarringe  aus  einem  Magen.    Wärmekurve  des  „Muskelrings*  (oben) 
**    A**^  de*  »Schleimhautringsa  (unten). 
^*   *»*»    „Schleimhautring".    Wärmekurve. 

Y%>  V2a.    Zwei    Nachbarringe    im    Wärmebade;    oben    „Muskelring*,    unten 

„Schleimhautring".    Bei  x  und  y  je  eine  Momentandehnung.    Dehnungseffekt. 

Fig.  12  b.  Magenring  ohne  Schleimhaut  im  Wärmebade.    Bei  x  Entspannung  des 

massig  gedehnten  Ringes  durch  Entfernung  des  dehnenden  Gewichts;  bei  y 

Dauerdehnong  dnrch  ein  neues  Gewicht;  Rhythmik  des  gedehnten  Ringes. 

Fig.  13.    „Muskelring"  im  Bad  von  50°  C.    Einfache  Erschlaffung. 

Fig.  14.    „Muskelring."    Oben  bei  x  Bad  von  3°  C.    Unten  Fortsetzung;  bei  x 

Bad  von  30°  C. 
Fig.  15  a.    „Muskelring."    Bei  x  Wärmebad  von  30°  C,  nachdem  ein  Bad  von 

3°  vorausgegangen  war. 
Fig.  156.     „Schleimhautring41   (Nachbarring  des  Ringes  von  Fig.  15  a).    Oben 
bei  x  Bad  von  3°  C. ;  unten  Fortsetzung;  bei  x*  Bad  von  30°  C.  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Trommel  wie  bei  15  a. 
Fig.  16.     „Muskelring."     Bei  x  Bad  von  30°  C,  bei  4-  Tonussteigerung  und 
Kontraktionen  nach  Wegnahme  des  Wärmebades.    Bei  x'  Bad  von  3°  C. 
Fig.  17  a.    „Schleimhautring0  im  Bad  von  30°  C. 
Fig.  17  6.     „Schleimhautriug"  im  Bad  von  28°  C. 

Fig.  18.     „Schleimhautring",  mit  Nikotinkochsalzlösung  (0,1  °/o)  beiderseits  be- 
pinselt   Bei  x  Bad  von  30°  C. 
Fig.  19.   Nachbarschleimhautringe  im  Wärmebad,  der  obere  zuvor  mit  Adrenalin 

(1%)  in  NaCl  (0,6  °/o)  beiderseits  bepinselt.    Am  Schluss  Dehnungseffekt. 
Fig.  20.    „Schleimhautring",  mit  A tropin  (l°/o)  in  Kochsalzlösung  bepinselt,  im 

Wärmebad.    „Atrepintypu8.a 
Fig.  21.    Atropinschleimbautring  im  Wärmebad.    Schnelle  Trommeldrehung! 
Fig.  22.  Mit  Atropinkochsalzlösung  (1  °/o)  bepinselter  Schleimhautring  im  Wärme- 
bad von  80°  C.    Beginn  der  Aufzeichnung  nach  vollendeter  Erschlaffung, 
bei  x  Entfernung  des  Bades:  Abkühlungseffekt  (Zimmertemperatur.  19°  C). 
Fig.  23.    Nachbarringe  mit   Schleimhaut,   umgestülpt,   der  obere  mit  Atropin- 
kochsalzlösung (1%)  bepinselt   Bei  x  Wärmebad  von  30°  C.  Oben  „A tropin- 
typos*,  unten  „S-Typus". 


(Ans  der  UniTersitats- Kinderklinik  zu  Heidelberg.) 

Experimentelle  Unters uehungon 

über  psychische  und  assoziative  Magensaft- 

sekretlon  beim  Mensehen. 

Von 
Dr.  med.  H«iar.  B*r«>,  Assistenten  der  Klinik. 


Die  vorliegenden  Versuche  worden  im  Herbst  des  vorigen  Jahre« 
an  einem  3'/>  jährigen  Kinde,  das  an  einer  Oesophagusstenoee  infolge 
Laugenver&tzung  leidet,  gemacht.  Durch  eine  Magenfistel  wird  der 
Kleine  ernährt.  Bei  der  Röntgendurchleuchtung,  die  dann  gelingt, 
wenn  man  dem  Knaben  Wismutbrei  zu  essen  gibt,  sieht  man  ober- 
halb der  Stenose  eine  etwa  hühnerei grosse  Erweiterung  der  Speise- 
rohre. Ungefähr  "/*  Jahr  lang  war  die  Stenose  für  feste  und  flüssige 
Nahrung  absolut  undurchgangig,  wie  ich  mich  durch  viele  Proben 
überzeugt  habe ;  zu  dieser  Zeit  wurden  unsere  Experimente  gemacht 
—  Dass  jetzt  die  Verengerung  nicht  mehr  ganz  undurchgangig  ist, 
sondern  etwas  Milch  hindurchgeht,  sei  nebenbei  noch  erwähnt. 

Zuerst  durch  die  zahlreichen  Arbeiten  aus  Pawlow'a  Labora- 
torium, dann  durch  viele  Untersuchungen  deutscher  Autoren,  wurde 
nachgewiesen,  dass  es  beim  Tier,  vorzüglich  beim  Hund,  durch 
natürliche  und  künstliche  —  psychische  —  Reize  gelingt,  eine  Speichel- 
oder Magensaftsekretion  herbeizufuhren.  Bei  gegebener  Möglichkeit 
wurden  diese  Versuche  am  Menschen  nachgeprüft,  und  es  fanden 
sich  sozusagen  die  gleichen  Resultate. 

Da  wir  nun  gleichfalle  in  dem  Kranken  eine  geeignete  Versuchs- 
person begossen,  habe  ich  auf  Anregung  des  Herrn  Dr.  Tobler  ahn- 
liche Versuche  an  dem  Kinde  gemacht,  teils  um  die  bisher  bebannten 
Ergebnisse  nachzuprüfen,  teils  um  vielleicht  einiges  Neue  zu  finden. 
So  wurden  erst  psychische  Sekretionsversuche  gemacht,  und  als  diese 
gelungen,  solche  über  assoziative  Magensaftabscheidung,  hierzu  ver- 
anlasst   durch   die  jungst   erschienenen   Arbeiten    aus  Pawlow's 
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Laboratorium  Ober  assoziative  Speichelabsonderung  bei  Hunden  mit 
chronischen  Speichelfisteln1). 

Vorausschicken  will  ich  der  Schilderung  meiner  psychischen 
Versuche  das  Ergebnis  der  zuletzt  Ober  diesen  Gegenstand  er« 
schienenen  Arbeit:  Bickel 8)  fand,  dass  „die  verschiedensten  Reize, 
die  das  Geschmack-  oder  Riechorgan  treffen,  befähigt  sind,  entweder 
bei  ruhender  Magenschleimhaut  eine  Sekretion  zu  bewirken,  oder 
eine  bereits  eingeleitete  schwache  Sekretion  vorübergehend  zu 
steigern". 

Um  psychische  und  assoziative  Magensaftabscheidung  zu  erreichen, 
ist  es  stets  notwendig,  einfachere  Versuche  vorauszuschicken,  Versuche* 
in  denen  natürliche  (=  unbedingte)  Erreger  der  Magensaftsekretion 
angewandt  werden.  Fortschreitend  auf  dieser  Grundlage  kann  dann 
bei  deren  Gelingen  zu  künstlichen  (=  psychischen  oder  bedingten) 
Reizen  übergegangen  werden. 

Damit  war  die  Anordnung  der  ganzen  Versuchsreihe  für  beide 
Arten  von  Versuchen  gegeben. 

Vor  jedem  Versuche,  der  morgens  am  nüchternen  Kinde  unter- 
nommen wurde,  waren  nun  einige  Vorbereitungen  nötig,  die  ich 
neben  der  Methodik  der  Experimente  noch  mit  einigen  Worten 
streifen  muss.  Nachdem  ein  kleines  Drainrobr  durch  die  Magenfistel 
eingeführt  war,  wurde  das  Kind  mit  dem  Gesicht  nach  unten  auf 
zwei  ausgespannte,  breite  Handtücher  gelegt,  die  ihrer  Mitte  einander 
nicht  ganz  berührten,  um  dem  aus  dem  Magen  führenden  Rohr  den 
Durchtritt  nach  unten  zu  gestatten.  Bei  dieser  Lage  hatte  der 
Magensaft  seinen  besten  Abfluss,  andrerseits  konnte  der  Kleine  von 
allen  Manipulationen,  die  zwecks  des  Versuches  gemacht  wurden, 
nichts  bemerken;  er  hob  übrigens  auch  nur  auf  eine  Aufforderung 
hin  den  Kopf  etwas  in  die  Höhe  und  wurde  höchst  selten  einmal 


1)  W.  N.  Boldire  ff,  Über  die  Bildung  künstlicher  Bildimgsreflexe  and 
ihre  Eigenschaften.  (Verwandlang  von  Lauten,  Gerüchen  and  Licht  in  künst- 
liche Erreger  der  Speichelabsonderang.)  Arbeiten  der  Gesellsch.  russ.  Ärzte. 
April  1905.  Referat  in  Biophysikal.  Zentralbl.  Bd.  1  S.  211.  1905/1906.  — 
W.  N.  Boldireff,  Die  Hervorrufung  künstlich  bedingter  (psychischer)  Reflexe 
und  ihre  Eigenschaften.  Zweite  Mitteilung.  Verwandlung  lokaler  Erkaltung 
der  Haut  in  den  Erreger  der  Speichelabsonderung.  Arbeiten  der  Gesellsch.  russ. 
Arzte.    Jan.  1906.    Ref.  in  Biophysikal.  Zentralbl.  Bd.  2  S.  52.    1906. 

2)  Bickel,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Magensaitsekretion 
beim  Menschen.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1906  Nr.  88  S.  1824. 
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ungeduldig.  War  der  Knabe  nun  umgedreht,  so  entleerte  sich  jedest 
mal  gleich  eine  kleine  Menge  Magensaft,  der  manchmal  Salzsäure, 
meist  keine  enthielt.  Diese  Vorentleerung  sistierte  fast  immer  bald, 
dauerte  nur  einmal  eine  halbe  Stunde;  jedenfalls  wurde  der  eigent- 
liche Versuch  stets  erst  dann  begonnen,  wenn  diese  erste  Abscheidung 
wirklich  zu  Ende  gekommen  war. 

Die  ersten  Versuche  bestanden  nun  darin,  dass  das  Kind 
Fleisch  zu  essen  bekam,  das  in  die  Oesophaguserweiterung ,  von 
dort  aber  nicht  in  den  Magen  gelangte,  sondern  nach  kurzer  Zeit  aus 
ihr  wieder  zum  Vorschein  kam.  In  Wirklichkeit  waren  dies  also 
Scheinfüiterungsversuche ,  wie  solche  gewöhnlich  an  Oesophago* 
tomierten  gemacht  zu  werden  pflegen.  Der  Kleine  reagierte  auf 
diese  Fleischfütterung  mit  ziemlich  starker  Sekretion  von  Magen- 
saft; der  gleiche  Erfolg  trat  ein,  wenn  er  Milch  zu  trinken  bekam, 
die  auch  bald  wieder  regurgitiert  wurde.  —  Nach  diesen  ersten 
Versuchen  gelang  es  auch  sofort,  durch  Vorhalten  des  Fleisches  so- 
wohl wie  der  Milch  eine  psychische  Sekretion  von  Magensaft  hervor- 
zurufen. Die  Milch  wurde,  um  damit  einen  desto  stärkeren  Reiz 
auf  das  Individuum  auszuüben,  vor  seinen  Augen  in  die  Spritze  auf- 
gezogen, die  sonst  zu  seiner  Magenfütterung  diente;  die  gefüllte 
Spritze  wurde  an  das  Drainrohr  gebracht,  an  diesem  dann 
einige  Bewegungen  ausgeführt,  ohne  dass  aber  Milch  eingespritzt 
wurde. 

Ein  Vorkommnis,  das  zuerst  auf  einer  zufälligen  Beobachtung 
beruhte,  die  ich  dann  mehrmals  gewollt  herbeiführte,  bewies  mir, 
dass  es  eine  noch  reinere  psychische  Sekretion  gibt  als  die  bisher 
allgemein  als  „psychisch"  bezeichnete.  Es  fiel  mir  uämlich  bei 
späteren  Experimenten  einige  Male  auf,  dass  vor  Beginn  des  eigent- 
lichen Versuches  —  ca.  10  Minuten  nach  dem  Umdrehen  —  in  der 
Vorentleerung  plötzlich  Salzsäure  auftrat,  die  vorher  frei  davon  ge- 
wesen war.  Ich  überlegte,  in  welchem  Zusammenhang  dieses  Er- 
scheinen von  HCl  wohl  mit  irgendwelchen  Umständen  der  vorher- 
gegangenen Zeit  stehen  könnte  und  fand,  dass  es  jedesmal  dann 
auftrat,  wenn  ich  vorher  mit  der  Schwester,  die  mir  bei  meinen  Ver- 
suchen half,  über  das  dem  Kinde  zu  reichende  Fleisch  gesprochen 
hatte;  diese  Annahme  fand  ich  dann  in  mehreren  positiven  Ver- 
suchen bestätigt 

Es  ist  dies  also  eine  psychische  Sekretion  von  Magensaft  auf 
die  blosse  Vorstellung  des  Fleisches  hin,  die  in  dem  Kinde  durch 
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die  Unterhaltung  darüber  erweckt  wurde.  Bickel1)  war  es»  der 
zuletzt  diese  von  ihm  „rein  psychisch"  genannte  Saftabsonderung  zu 
erreichen  gesucht  hatte;  sie  gelang  ihm  an  seiner  Versuchsperson 
nicht,  wurde  aber  durch  Selbstversuche  von  Käst  in  seinem  Labora* 
torium  und  eine  klinische  Beobachtung  von  Herz  wahrscheinlich 
gemacht  (s.  Bickel  1.  c.  S.  1324). 


Die  Tatsache,  dass  auf  einen  einfachen  Reiz  nicht  mit  einer 
-direkten,  sondern  einer  assoziativen  Reaktion  geantwortet  werden 
kaun,  ist  schon  durch  Versuche  an  niederen  Tieren  bekannt.  Ich 
erwähne  nur,  um  einige  Beispiele  herauszugreifen,  die  sehr  inter- 
essanten Assoziationsversucbe  von  den'  Amerikanern  Y er  keß  and 
Huggins*),  ferner  von  Spaulding8)  an  Krebsen  und  Würmern. 

In  allerneuester  Zeit  sind  nun  in  Pawlow's  Laboratorium  von 
Boldireff4)  und  einigen  anderen  Autoren6)  interessante  Asso- 
ziationsversuche ober  Speichelabsonderung  an  Hunden  mit  chroni- 


1)  Bickel,  Experimentelle  Untersuchungen  Ober  die  Magensaftsekretion 
beim  Menschen.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1906  Nr.  83  S.  1324. 

2)  Yerkes  and  Huggins,  Habit  formation  in  the  crawfish  Cambarus  affinis. 
Harvard  Psycholog.  Studies.  vol.  1  p.  565—577.   1903. 

3)  Spaulding,  An  establishment  of  aasociation  in  hermit  crabs;  Enpagurus 
longicarpus.  The  Journal  of  Comparative  Neurology  and  Psychology.  New  York. 
vol.  14  No.  1.    Maren  1904. 

4)  Boldireff,  1.  c 

5)  P.  N.  Wa88ilieff,  Die  Wirkung  von  fremden  Erregern  auf  den  ent- 
standenen bedingten  Reflex.  Arbeiten  der  Gesellsch.  russ.  Ärzte.  Mai  1906. 
Ref.  in  Biophys.  Zentralbl.  Bd.  2  S.  53.  1906.  —  Woscoboinikowa-Gran- 
ström,  Die  Temperatur  von  50  •  C.  als  neuer,  künstlicher  bedingter  Erreger  der 
Speicheldrüsen.  Arbeiten  der  Gesellsch.  der  russ.  Ante.  Mai  1906.  Ref.  in 
Biophys.  Zentralbl.  Bd.  2  S.  53.  1906.  —  N.  A.  Kascherininowa,  Die  me- 
chanische Reizung  als  Erreger  der  Speicheldrüsen.  Zweite  Mitteilung.  Arbeiten 
der  Gesellsch.  der  russ.  Ärzte.  Mai  1906.  Ref.  in  Biophys.  Zentralbl.  Bd.  2 
8.  55.  1906.  — -  N.  A.  Kascherininowa,  Ein  neuer,  künstlicher,  bedingter 
Reflex  auf  die  Speicheldrüsen.  Arbeiten  der  Gesellsch.  russ.  Ärzte.  Februar 
1906.  Ref.  in  Biophys.  Zentralbl  Bd.  2  8.  54.  1906.  —  Palladin,  Die  Ent- 
stehung der  künstlich  bedingten  Reflexe  durch  die  Summe  der  Erreger.  Arbeiten 
der  Gesellsch.  russ.  Ärzte.  Mai  1906.  Ref.  in  Biophys.  Zentralbl.  Bd.  2  S.  55. 
1906.  —  P.  P.  Pimenoff,  Über  die  Entstehung  des  bedingten  Reflexes  beim 
Abstand  nach  Vorn  und  nach  hinten  der  künstlich  bedingten  Erreger  von  dem 
unbedingten.  Arbeiten  der  Gesellsch.  russ.  Ärzte.  Mai  1906.  Ref.  in  Biophys. 
Zentralbl  Bd.  2  S.  56.    1906. 
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Beben  Speichelfisteln  gemacht  worden.  Da  sie  wohl  nicht  allgemein 
bekannt  sein  dürften,  weil  sie  nur  in  rassischen  Zeitschriften  er- 
schienen und  in  einer  wenig  gelesenen  deutschen  referiert  sind, 
möchte  ich  kurz  darüber  berichten. 

Allen  diesen  Versuchen  lag  folgender  Gedankengang  zugrunde. 
Wenn  man  dem  Hunde  in  zahlreichen  Versuchen  stets  irgendeine 
bestimmte  Nahrung  vorsetzt  oder  irgendein  Reizmittel  (Säure  usw.) 
ins  Maul  bringt,  gleichzeitig  aber  stets  einen  akustischen,  opti- 
schen oder  Geruchsreiz  anwendet,  so  muss  es  schliesslich  gelingen, 
durch  Anwendung  eines  der  letzten  Beize  (akustisch  usw.)  allein 
die  Sekretion  von  Speichel  hervorzurufen,  die  bei  der  Kombination 
eines  der  ersten  mit  einem  der  zweiten  Reize  stets  gelang.  Es  wurde 
also  für  eine  Versuchsreihe  immer  nur  einer  der  ersten  mit  einem 
der  letzten  Reize  kombiniert,  und  so  wurden  schliesslich  Assoziationen 
hergestellt  zwischen  Reizungen  durch  Laute,  Licht  und  Geruch  einer- 
seits und  bestimmten  physiologischen  Reizmitteln  der  Mundhöhle 
anderseits;  derart  also,  dass  beispielsweise  ein  bestimmter  Ton  ab 
Reiz  allein  eine  Speichelabscheidung  veranlasste. 

Die  Autoren  fanden  dann  fernerhin,  dass  nach  einer  längeren 
Reihe  entsprechender  Kombinationen  die  Abkühlung  eines  bestimmten 
Hautdistrikts  am  Bauche  des  Hundes  mittels  eines  metallischen 
Kühlapparates  oder  die  Erwärmung  einer  Hautstelle,  beides  allein, 
Speichelabsonderung  hervorrufen  könne.  Bei  letzterem  Versuch 
dauerte  die  Abscheidung  so  lange,  bis  die  Temperatur  von  50°  auf 
30°  C.  herunterging.  Speichelerzeugend  wirkte  dann  auch  nach 
etwa  30  Vorversuchen  das  Kratzen  einer  bestimmten  Hautstelle. 

Hervorzuheben  ist  aus  der  Reihe  der  sehr  interessanten  Schluss- 
folgerungen Boldireffs,  die  alle  hier  anzuführen  zu  weit  gehen 
würde,  dass  jeder  bedingte  Reflex  (Laut,  Licht,  Geruch,  Hautreizung) 
stets  ein  streng  spezifischer  ist,  insofern  beispielsweise  in  einem  ge- 
gebenen Falle  nur  ein  bestimmter  Laut,  kein  anderer,  die  Speichel- 
absonderung hervorrufen  kann. 

Auf  demselben  Grundgedanken  basieren  nun  auch  die  Assoziations- 
versuche an  unserem  Kranken :  es  sollte  in  einer  grösseren  Reihe  ge- 
eigneter Experimente  versucht  werden,  ob  schliesslich  ein  inadäquater 
Reiz  allein  imstande  sei,  die  Magensaftabsonderung  hervorzurufen, 
ob  also  auf  assoziativem  Wege  eine  Sekretion  erfolge.    Das  gelang. 

Die  Anordnung  der  Versuchsreihe  ist  wiederum  gegeben;  es 
musste  von  den  natürlichen  Erregern  der  Magensaftsekretion  suk- 
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xessive  zu  den  künstlichen  fortgeschritten  werden.  Das  Kind  wurde 
daher  lange  Zeit  —  im  ganzen  Ober  40  mal  (mehrere  Versuche  sind 
in  der  Tabelle  wegen  Unverständigkeit  nicht  erw&hnt)  —  mit  Fleisch 
gefüttert,  wahrend  gleichzeitig  jedesmal  auf  einer  kleinen  Trom- 
pete ein  bestimmter  Ton  geblasen  wurde.  Es  sollte  durch  das  häufige 
Wiederholen  dieses  Versuches  schliesslich  so  sehr  an  das  Zusammen- 
gehören dieser  beiden  Faktoren,  Füttern  und  Blasen,  gewöhnt  werden, 
dass  bei  Wegfall  des  einen  Faktors  die  Assoziation  diesen  ersetzte 
und  so  auf  assoziativem  Wege  der  Erfolg  der  kombinierten  Reize 
nicht  ausblieb,  nämlich  die  stets  vorhandene  Magensaftabscheidung. 

In  der  Tat  hatte  der  Kleine  sich  sehr  bald  an  diese  Kombination 
gewöhnt;  man  sah,  wie  jedesmal,  wenn  die  Trompete  —  von  ihm 
ungesehen  —  geblasen  wurde,  sein  Auge  freudig  aufleuchtete;  mit 
gewissem  Wohlbehagen  antwortete  er  stets  auf  die  öfters  gestellte 
Frage,  was  er  jetzt  bekomme:  „Fleisch".  —  Ehe  der  letzte  Schritt, 
auf  rein  assoziativem  Wege  den  Magensaftfluss  in  Gang  zu  bringen, 
getan  wurde,  wurden  einige  darauf  vorbereitende  Kombinationen  auf 
ihren  Erfolg  geprüft.  Es  wurde  kombiniert  das  Vorhalten  des 
Fleisches  mit  gleichzeitigem  Blasen  auf  der  Trompete.  Dieses  Ex- 
periment hatte  unter  fünf  Versuchen  viermal  einen  positiven  Erfolg; 
ebenfalls  auch  eine  weitere  Kombination,  nämlich  das  Blasen  auf  der 
Trompete  bei  gleichzeitigem  Anreizen  mit  Worten.  Dann  endlich 
wurde  der  Versuch  gemacht,  durch  das  Blasen  auf  der  Trompete 
allein  die  Sekretion  von  Magensaft  zu  erreichen;  unter  zehn  Ver- 
suchen fielen  sieben  positiv,  drei  negativ  aus. 

Den  positiven  Ausfall  dieser  assoziativen  Magensaftsekretion  hatte 
ich  an  die  Bedingung  geknüpft,  dass  in  der  vor  Beginn  jedes  Ex- 
perimentes abgeschiedenen  Flüssigkeit  keine  Salzsäure  enthalten  sei, 
um  eventuellen  Einwänden  gegen  die  Reinheit  des  Versuches  von 
vornherein  zu  begegnen.  Unter  den  sieben  positiven  Fällen  sind 
nun  zwei,  die  nicht  ganz  dieser  Bedingung  entprechen,  insofern 
nämlich  einmal  1U  Stunde,  das  andere  Mal  8  Minuten  vor  Beginn 
des  Versuches  etwas  HCl  in  der  Vorentleerung  auftrat;  infolge  ihres 
ganzen  weiteren  Verlaufes  sind  diese  Versuche  jedoch  absolut 
einwandfrei. 

Dass  bei  den  Assoziationsversuchen  alle  anderen  eventuellen 
äusseren  Reize  mit  grosser  Sorgfalt  ausgeschlossen  wurden,  ist  selbst- 
verständlich. 

Zu  der  angegebenen  Reihenfolge  der  Experimente  ist  noch  zu 
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bemerken,  dass  sie  im  Prinzip  in  dieser  Weise  eingehalten  wurde, 
in  praxi  aber  jedesmal  zwischen  einem  positiven  Assoziationsversuche 
und  dem  nächsten  mehrere  Kombinationsversucbe  lagen,  um  die 
Versuchsperson  immer  wieder  von  neuem  daran  zu  erinnern. 

Damit  sind  die  Assoziationsversuche  zu  Ende,  und  ich  komme 
jetzt  kurz  auf  einige  weitere  Befunde  bei  den  einzelnen  Versuchen 
zu  sprechen.  —  Dass  psychische  Affekte,  die  bekanntennassen 1)  von 
grossem  Einfluss  auf  die  Magensaftsekretion  sind ,  die  Absonderung 
hindern  können,  hatte  ich  ebenfalls  Gelegenheit  zu  konstatieren. 
Einige  Male  geriet  das  sonst  stets  sehr  geduldige  Kind  infolge  der 
vergeblichen  Hoffnung  auf  Fleisch  in  solchen  Zorn,  dass  die  darauf 
zur  Beruhigung  erfolgende  Fleischdarreichung  von  keiner  Ab- 
sonderung von  Magensaft  gefolgt  war.  Ferner  konnte  durch  die 
Einwirkung  eines  kräftigeren  elektrischen  Stromes  einmal  —  der 
Versuch  wurde  nur  das  eine  Mal  gemacht  — ,  die  Magensaft- 
abscheid  ung  sofort  zum  Stillstand  gebracht  werden. 

Die  Befunde  über  die  Latenzzeit,  Sekretmenge,  den  Salzsäure- 
gehalt  und  die  Gesamtazidität  sind  für  jeden  einzelnen  Versuch 
—  es  wurden  im  ganzen  70  Experimente  gemacht  —  in  den  bei- 
gefügten Tabellen  nachzusehen  und  sollen  hier  nur  kurz  erläutert 
werden. 

Für  die  Dauer  der  Latenzzeit  wurde  ein  Gesamtdurchschnitts- 
wert bei  Reizung  mit  Fleisch  von  4,75  Minuten  gefunden;  bei  der 
Reizung  mit  Milch  dauerte  die  Latenzzeit  durchschnittlich  9  Minuten, 
wie  aus  anderen  hier  nicht  angeführten  Versuchen  tu  vorgeht 

Was  die  Sekretionsdauer  angeht,  so  ist  über  sie  aus  den  Ver- 
suchen nichts  zu  entnehmen,  da  ich  stets  den  Magensaft  der  ersten 
Viertelstunde  gesammelt  habe,  dann  den  eigentlichen  Versuch  ab- 
brach; ich  machte  jedoch  bei  mindestens  20  Stichproben,  in  denen 
ich  die  Beobachtung  länger  ausdehnte,  die  Erfahrung,  dass  nach 
Ablauf  dieser  viertelstündigen  Zeit  nur  in  den  Fällen  noch  geringe 
Sekretion  erfolgte,  in  denen  der  natürliche  Reiz  die  Absonderung 
veranlasste,  nie  der  künstliche ;  es  bestand  aber  auch  diese  Sekretion 
meist  nur  aus  wenigen  Tropfen,  die  im  Laufe  der  zweiten  Viertel- 
stunde erschienen,  dann  sistierten.    B  i  c  k  e  1 8)  macht  keine  genaueren 

1)  Unter  anderen  S.  Bickel,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den 
Einfluss  Yon  Affekten  auf  die  Magensaftsekretion.  Deutsche  med.  Wochenschr. 
1905  Nr.  46  S.  1829. 

2)  1.  c.    Deutsche  med.  Wochenschr.  1906  Nr.  33  S.  1323—1327. 
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Angaben  über  die  Sekretionsdauer ,  Pawlow  fand  bei  Schein- 
fttterungsversudien  oft  eine  Zeit  von  2—3  Stunden.  (S.  Nagel, 
Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  2  S.  46.)  Der  Hauptgrund  fUr  die 
kurze  Sekretionsdauer  liegt  dann  neben  der  verschiedenen  Intensität 
der  Reize  in  dem  Umstände,  dass  bei  all  meinen  Versuchen  keine 
Nahrung  in  den  Magen  gelangt,  deren  chemische  Eigenschaften  selbst, 
sowie  die  ihrer  im  Verdauungskanal  entstehenden  Zersetzungsprodukte 
und  anderer  mit  der  Nahrung  in  den  Magen  gelangender  Verdauungs- 
säfte  sonst  eine  langdauernde  Abscheidung  bedingen. 

Über  den  Salzsäuregehalt  des  Magensaftes  ist  bekannt,  dass  bei 
reinem  Magensaft  höhere  Aziditätswerte  zu  erwarten  sind  als  beim 
ausgeheberten  Mageninhalt.  Wenn  im  vorliegenden  Falle  trotzdem 
nur  ein  Gesamtdurchschnittswert  von  0,2058  °/o  HCl  gefunden 
wurde  —  im  allgemeinen  wird  ungefähr  0,4  °/o  für  den  Menschen 
angegeben  —  so  kann  das  seine  Erklärung  in  verschiedenen  Punkten 
finden.  Erstens  kann  meine  Versuchsperson  mehr  alkalischen  Magen- 
schleim  abgesondert  haben  als  die  dt-r  anderen  Untersucher.  Dass 
es  sich  deshalb  um  einen  pathologischen  Magen  bandeln  könnte,  ist 
uicht  anzunehmen,  weil  alle  sonstigen  Anzeichen  dafür  fehlten;  wo 
Oberhaupt  die  physiologische  Schleimmenge  aufhört  und  die  patho- 
logische beginnt,  ist  noch  nicht  genügend  bekannt1).  Ferner  ist  die 
Geschwindigkeit  der  Sekretion  in  Betracht  zu  ziehen,  der  die  Azidität 
proportional  ist;  diese  Absonderungsgeschwindigkeit  war  bei  den 
einzelnen  Versuchen  sehr  verschieden. 

Gewiss  läs?t  sich  durch  diese  beiden  Tatsachen  die  ausser- 
ordentliche Variabilität  in  der  Azidität  erklären;  merkwürdigerweise 
sieht  man  aber  z.  B.  in  der  Zusammenstellung  der  Durchschnitts- 
werte deutlich,  wie  bei  den  Assoziationsversucheu  mit  der  Abnahme 
der  Intensität  des  Reizes  auch  sukzessive  der  Salzsäuregehalt  ab- 
nimmt Sollte  es  nicht  doch  möglich  sein,  dass  bei  diesen  ver- 
schiedenen Reizen  trotz  der  allgemein  angenommenen  Konstanz  der 
Azidität  nervöse  Einflüsse  den  Salzsäuregehalt  beeinflussen,  wie  auch 
die  Sekretionsdauer  und  Menge  durch  sie  bestimmt  wird? 

Über  die  absoluten  Werte  der  Sekretmenge  kann  deshalb  nichts 
ausgesagt  werden,  weil  stets  nur  der  Saft  der  ersten  Viertelstunde 
aufgefangen  wurde;   immerhin  geht  aus  den  Versuchen  doch  die 


1)  Pewsner,  Zur  Frage  der  Schleimabsondernng  im  Magen.    Berliner 
klin.  Wochenachr.  1907  Nr.  2  und  3  S.  44  ff. 


158  Heinr.  Bogen: 

grosse  Abhängigkeit  der  Quantität  von  der  Art  des  voraufgegangeaen 
Reizes  hervor,  wie  aus  der  Zusammenstellung  der  Durchschnitts- 
werte wiederum  klar  ersichtlich  ist.  Wir  sehen,  wie  der  intensivste 
Reiz,  die  Darreichung  von  Fleisch,  durchschnittlich  von  der  doppelten, 
im  einzelnen  oft  von  der  8 — 6 fachen  Sekretmenge  gefolgt  ist,  als 
der  minder  intensive,  der  psychische  und  assoziative  Reiz.  Auffallend 
ist  nur,  dass  bei  einem  Assoziations versuche  die  Magensaftmenge 
18  ccm  betrug,  während  sie  in  den  andern  positiven  Versuchen 
3,6  ccm  nicht  überschritt.  Würde  dieser  Versuch  nicht  vorliegen, 
so  Hesse  sich  in  der  Durchschnittstabelle  genau  die  Abstufuug  der 
einzelnen  Mengenverhältnisse  mit  der  Abnahme  der  Intensität  des 
Reizes  verfolgen.  —  Dass  Milch  eine  geringere  Saftsekretion  zur 
Folge  hat,  ist  bekannt,  und  wurde  auch  von  mir  bei  solchen  Ver- 
suchen gefunden.  —  Weitere  Momente,  welche  die  Saftmenge  beein- 
flussen, sind  der  Wasser-  und  Chlorgehalt  des  Körpers,  über  die  bei 
den  vorliegenden  Experimenten  keine  weiteren  Untersuchungen  an- 
gestellt wurden. 

Was  zum  Schlüsse  die  Gesamtazidität  angeht,  so  wird  sie  auf 
durchschnittlich  125  angegeben;  entsprechend  den  niederen  Salz- 
-säurewerten  ist  es  verständlich,  dass  in  unseren  Versuchen  nur  eine 
Gesamtazidität  von  88,5  gefunden  wurde;  und  entsprechend  der 
Abnahme  der  Salzsäurewerte  nimmt  auch  die  Gesamtazidität  ab. 

Versuchen  wir  zuletzt  einige  Schlüsse  aus  den  Experimenten 
zu  ziehen,  so  geht  daraus  hervor: 

1.  Beim  Menschen  kann  auf  rein  psychischem  Wege  —  durch 
Vorstellung  —  eine  Magensaftsekretion  hervorgerufen  werden. 

2.  Die  Magensaftabsonderung  kann  auch  auf  assoziativem  Wege 
zustande  gebracht  werden. 

3.  Psychische  Affekte  (Zorn,  Schmerz)  hintern  die  Magensaft- 
sekretion, 

4.  Die  Latenzzeit  beträgt  durchschnittlich  für  alle  Arten  von 
Reizen,  bei  denen  das  Reizmittel  Fleisch  ist,  4,75  Minuten; 
wenn  Milch:  9  Minuten. 

a  5.   Die  Sekretmenge,   wie  auch   die   Sekretionsdauer,   nehmen 
sukzessive  ab  mit  der  Abnahme  der  Intensität  des  Reizes. 

6.  Der  Salzsäuregehalt  scheint  ebenfalls  von  der  Intensität  des 
Reizes  abhängig  zu  sein. 

7.  Die  Gesamtazidität  verhält  sich  wie  der  Salzsäuregehalt. 
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Heinr.  Bogen:  Experimentelle  Untersuchungen  etc. 


•        - 

0>      »4 

Latenz- 

Saft- 

HCI- 

Ge- 

Art  des 
Versuches 

Laufen 
Numm 

zeit 
(in  Min.) 

menge 
(V4  8t) 
in  ccm 

Gehalt 
°/o 

samt- 
aziditat 

Bemerkungen 

7 

Reizung    mit 

53 

p,2(N-n 

1,1  (BCI- 

1  Es  fand  eine  Ent- 
J  leerung    von    HG- 

Trompete  und 

54 

— 

— 

[80  (HCl-) 

Worten 

55 

5 

2,8 

0,146 

70 

freiem   Magensaft 

56 
57 

58 

4 

5,2 

0,3102 

120 

statt. 

5 

2,0 

0,0942 

70 

59 

4 

6 

0,1314 

72 

10 

Reizung  mit 

60 

4 

3,6 

0,0912 

62 

Trompete 

61 

— 

— 

— 

— 

allein 

62 

5 

— 

— 

— 

Positiver  Versuch,  der 

63 

5 

18,3 

0,2628 

100 

wegen  Unruhe  de» 

64 

4 

2,2 

0,2097 

85 

Kindes  unterbrochen 

65 
66 

^~ 

^^~ 

-"• 

^^~ 

wurde 

67 

5 

1,8 

0,0547 

60 

68 

4,5 

3,1 

0,0912 

50 

69 

5 

2,2 

0,0506 

58 

Durchschnittswerte. 


Latenz- 

Saft- 

HC1- 

Art  des  Versuches 

zeit 
(in  Min.) 

menge 
(in  ccm) 

Gehalt 

Gesam  t- 
aziditat 

Bemerkungen 

Fütterung  mit  Fleisch  .   . 

4 

10,4 

0,2433 

95 

|         Psychische 

Vorhalten  des  Fleisches  . 

6 

4^5 

0,1117 

— 

>        Sekretions- 

»Rein  psychische"  Sekretion 
Fütterung      mit     Fleisch, 

4,9 

2,82 

0,3201 

111 

1          versuche 

deichzeitiges  Blasen  auf 
Vorhalten    des    Fleisches; 

4,57 

12,2 

0,2346 

95,07 

. 

1 

gleichz.  Trompete  .   .   . 

4,75 

6,67 

0,2092 

74 

l      Assoziation*- 

Reizung  mit  Trompete  und 

1          versuche 

4,5 

4 

0,1954 

72,4 

1 

Reizung  m.  Trompete  allein 

4,64 

5,2 

0,1262 

69,3 

J 

161 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Beiträge  zur  allgemeinen  Muskelphy  Biologie. 

I.  Mitteilung. 

Über  Ermüdung  and  Erholung  von  Froschmuskeln  unter  dem 

Einflnss  von  Natriumsalzen.  • 

Von 
Dr.  Carl  Sckwarz,  Assistenten  des  Institutes. 


(Hierzu  Tafel  V  his  VIII.) 


Seitdem  Overton1)  den  Nachweis  erbracht  hat ,  dass  den 
Natriumionen  bei  der  Muskelkontraktion  und  bei  der  Erregungs- 
leitung in  der  Muskelsubstanz  eine  spezifische  Funktion  zukommt 
und  damit  zum  ersten  Male  eine  spezifische  Funktion  von  Salzen 
resp.  Ionen  im  Wirbeltierorganismus  aufgefunden  worden  war,  steht 
die  nähere  Erforschung  dieser  Tatsache  für  den  Physiologen  und 
Biologen  im  Vordergrund  ihres  Interesses.  Es  drängt  sich  demnach 
naturgemäss  die  Frage  auf,  worin  diese  spezifische  Funktion  der 
Natriumionen  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  besteht,  und  wo  der 
Angriffspunkt  ihrer  Wirksamkeit  zu  suchen  ist. 

Da  wir  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  die  Erregung  der  Muskel- 
substanz  und  ihre  Fortleitung  von  dem  Prozesse  der  Kontraktion 
trennen  müssen,  eine  Unterscheidung,  zu  welcher  nicht  nur  der  Ver- 
gleich mit  der  Nerventätigkeit  drängt,  sondern  auch  die  Tatsache, 
dass  die  galvanische  Wirkung  der  erregten  Faseranteile  der  Eon- 
traktion vorangeht,  gleichwie  auch  die  Befunde  Biedermannes2) 
an  wasserstarren  Muskeln,  so  muss  hinsichtlich  der  Wirkung  der 
Natriumionen  die  Frage  entschieden  werden,   welcher  Prozess  bei 


1)  E.  Overton,  IL  Mitteilung.    Pflüger's  Aren.  Bd.  92  S.  346.    1902. 

2)  W.  Biedermann,  Sitzongsber.  d.  kaiserl.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien 
Bd.  97.    1888. 

S.  Pflüger,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  117.  11 
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der  Muskeltätigkeit  an  ihre  Anwesenheit  gebunden  ist.  Ob  ihre 
Gegenwart  für  den  Erregungsprozess  oder  für  den  Kontraktions- 
prozess  oder  vielleicht  auch  für  beide  Prozesse  notwendig  ist,  bedarf 
erst  einer  eingehenden  Untersuchung. 

Weitere  Untersuchungen  Overton's1)  über  die  Unentbehrlich- 
keit  der  Natriumionen  für  die  Tätigkeit  des  zentralen  und  peripheren 
Nervensystems  haben  es  allerdings  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die 
Natriumionen  für  den  Erregungsprozess  von  maassgebender  Bedeutung 
sind ,  woraus  jedoch  auf  ihre  Entbehrlichkeit  für  den  Kontraktions- 
prozess  noch  nicht  geschlossen  werden  darf. 

Jedoch  nicht  nur  diese  Fragen  harren  einer  endgültigen  Ent- 
scheidung, sondern  vielmehr  auch  die  Frage,  wie  wir  uns  die 
Wirkungsweise  der  Natriumionen  vorzustellen  haben.  Ob  nur  deren 
Anwesenheit  die  Aktivität  des  Protoplasmas  bedingt,  oder  ob  ein 
nachweisbarer  Verbrauch  von  Natriumionen  bei  der  Muskel-  und 
Nerventätigkeit  stattfindet.  Beide  Ansichten  haben  bereits  ihre  Ver- 
treter gefunden ,  ohne  dass  jedoch  für  diese  oder  jene  Vermutung 
ein  experimenteller  Beweis  erbracht  werden  konnte. 

0  v  e  r  t  o  n  selbst  hat  in  der  gleich  anfangs  zitierten  Abhandluog 
auf  diese  beiden  Möglichkeiten  der  Wirksamkeit  der  Natriumionen 
hingewiesen.  „Entweder  müssen  die  Natriumsalze  einen  bestimmten 
Einfluss  auf  die  Oberflächen-Eigenschaften  der  Muskelfasern,  d.  h.  auf 
die  oberflächliche  Schicht  des  Sarkoplasmas  ausüben,  dessen  Wegfall 
die  Kontraktion  unmöglich  macht,  ohne  dass  die  Natriumsalze  resp. 
Natriumionen  in  die  Muskelfasern  eindringen,  oder  aber  es  niuss 
bei  der  Kontraktion  resp.  bei  der  Erregungsleitung  ein  gewisser 
Austausch  zwischen  Kationen,  die  sich  im  Innern  der  Muskelfasern 
befinden,  und  den  Natriumionen  in  der  die  Muskelfasern  umspülenden 
Lösung  stattfinden". 

0 verton  neigt  mehr  zugunsten  der  an  zweiter  Stelle  aus- 
gesprochenen Ansicht,  indem  er  seine  Vorstellungen  dahin  erweitert, 
dass  vielleicht  unter  gewissen  Umständen  die  Muskelfasern,  die  sonst 
für  die  Salze  der  Alkalien  und  Erdalkalien  resp.  deren  Ionen  im- 
permeabel sind,  unter  dem  Einfluss  der  Erregung  für  gewisse  Ionen 
durchlässig  werden. 

Höber2)  hat  auf  Grund  der  Versuche  Overton's  sowie  seiner 


1)  Verhandl.  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte.    Kassel  1903. 

2)  R.  Höber,  Pflüger's  Arch.  Bd.  106  S.  599.    1905. 
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eigenen  Ober  den  Einfluss  der  Salze  auf  den  Ruhestrom  des  Frosch- 
muskels den  Angriffspunkt  der  Salze  in  die  Plasmahaut  der  Muskeln 
verlegt,  nachdem  er  den  Nachweis  erbracht  hat,  dass  trotz  der  sonst 
bestellenden  Undurchlässigkeit  das  Verhalten  der  Muskelfasern  durch 
die  Salze  eine  Veränderung  aufweist,  die  nur  in  einer  Veränderung 
der  Plasmahaut  ihren  Ursprung  haben  kann.  Durch  dieselben 
Untersuchungen  ist  auch  gleichzeitig  gezeigt  worden,  dass  sich 
die  Salzwirkung  immer  aus  der  additiven  Wirkung  der  einzelnen 
Ionen  zusammensetzt,  wobei  Kationen  und  Anionen  aufeinander  an- 
tagonistisch wirken.  Das  Auffinden  dieser  Beziehung  der  Ionen  zum 
Ruhestrom  des  Muskels  ist  um  so  bemerkenswerter,  als  wir  durch 
die  Untersuchungen  von  Posternak,  Pauli  und  anderen  eine 
Reihe  von  Neutralsalzwirkungen  auf  die  Ausflockung  und  Koagula- 
tion von  Kolloiden  kennen,  die  sich  ebenfalls  aus  einer  additiven 
und  zugleich  antagonistischen  Wirkung  ihrer  Ionen  zusammensetzten. 
Diese  Tatsachen  haben  auch  H  ö  b  e  r  veranlasst,  die  Vermutung  aus- 
zusprechen, dass  die  Salze  gemäss  der  Natur  ihrer  Ionen  die 
Kolloide,  aus  denen  sich  die  Plasmahaut  wahrscheinlich  zusammen- 
setzt, beeinflussen,  „und  zwar  ist  dieser  Einfluss  entweder  ein  lösender 
resp.  auflockernder  oder  ein  fällender  resp.  verdichtender a. 

Vergleichen  wir  nun  die  Versuchsergebnisse  Höber 's1)  mit 
denen  Overton's2)  über  die  Wirkung  der  Salze  der  Alkalien  und 
der  Erdalkalien  auf  die  Erregbarkeit  des  Muskels,  so  ergibt  sich 
eine  einfache  Beziehung  zwischen  Erregbarkeit  und  Ruhestrom,  auf 
die  bereits  Höber  mit  Nachdruck  hingewiesen  hat  Sämtliche 
positivierenden  Salze,  d.  h.  solche,  welche  einen  Ruhestrom  erzeugen, 
der  im  äusseren  Stromkreis  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  fliesst, 
heben  die  Erregbarkeit  (mit  Ausnahme  des  NH4G1)  auf,  während 
sämtliche  negativierenden  Salze,  das  sind  solche,  welche  einen  Ruhe- 
strom von  umgekehrter  Richtung  veranlassen,  wie  auch  alle  indiffe- 
renten Salze,  welche  keinen  Strom  erzeugen,  die  Erregung  zustande 
kommen  lassen. 

Betrachten  wir  von  diesem  Gesichtspunkte  die  Natriumsalze 
allein,  so  müssen  dieselben  auf  Grund  der  Untersuchungen  Hob  er 's 
einerseits  in  negati vierende  und  anderseits  in  indifferente  eingeteilt 
werden.   Natriumrhodanid,  Natriumjodid,  Natriumnitrat  und  Natrium- 


1)  R.  Höber,  1.  c. 

2)  K  Overton,  HI.  Mitteilung.    Pflüger's  Arch.  Bd.  105  S.  776.    1904. 
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bromid  erzeugen  einen  Längsquerschnittstrom  von  umgekehrter 
Richtung,  sind  also  den  negativierenden  Salzen  beizuzählen,  während 
Natriumchlorid,  Natriumazetat,  sekundäres  Natriumphosphat,  Natrium- 
sulfat und  Natriumtartrat  sich  dem  Muskel  gegenüber  vollständig  in- 
different erweisen,  also  zu  keinem  Ruhestrom  Veranlassung  geben. 
Wir  haben  es  demnach  hier  mit  einer  Reihe  von  Anionen  zu  tun, 
die  alle  in  Verbindung  mit  Natrium  die  Erregbarkeit  des  Muskels 
und  seine  Eontraktion  nicht  hindern,  die  sich  jedoch,  wie  aus  den 
Ruhestromversuchen  ersichtlich  ist,  verschieden  gegenüber  der  Plasma- 
haut der  Muskelfasern  verhalten  müssen.  Während  also  die  indiffe- 
renten Natriumsalze  nach  Höber  keine  Alteration  der  normalen 
Permeabilitätsverhältnisse  der  Plasmahaut  herbeiführen,  würden  die 
negativierenden  Natriumsalze  die  Plasmahaut  dahin  verändern,  dass 
die  unter  normalen  Verhältnissen  vielleicht  vollständig  für  Salze  und 
deren  Ionen  undurchlässige  Plasmahaut  jetzt  den  Austritt  von  Kat- 
ionen aus  der  Muskelfaser  oder  den  Eintritt  von  Anionen  gestattet 
oder  bei  der  Annahme  einer  schon  normalerweise  vorhandenen  Durch- 
lässigkeit mit  Bevorzugung  der  Kationen  vor  den  Anionen  der  Aus- 
tritt der  Kationen  gegenüber  den  Anionen  noch  begünstigt  wird.  Es 
ist  jedoch  auch  die  Vermutung  keineswegs  von  der  Hand  zu  weisen, 
dass  die  indifferenten  Salze  oder  wenigstens  einige  von  ihnen  auch 
eine  Veränderung  der  Plasmahaut  herbeiführen  könnten.  Bei  dieser 
Annahme  wäre  es  ohne  weiteres  denkbar,  dass  die  Plasmahaut  unter 
der  Wirkung  jener  indifferenten  Salze  auch  eine  Veränderung  er- 
fahren würde,  die  mit  einer  Herabsetzung  resp.  Aufhebung  der 
Alterationsfähigkeit  der  Plasmahaut  auf  bestimmte  Reize  einher- 
gehen könnte,  ohne  dass  es  dabei  zur  Entwicklung  eines  Ruhe- 
stromes kommen  müsste. 

Wenn  Overton1)  behauptet,  „dass  uns  die  Natriumionen  für  die 
Vorgänge  der  Erregungsleitung  und  der  Muskelkontraktion  von  Be- 
deutung sind,  während  die  Anionen  und  die  nicht  dissoziierten 
Molekeln  dabei  nicht  beteiligt  sind  oder  höchstens  eine  ganz  neben- 
sächliche Rolle  spielen",  so  hat  er  hinsichtlich  der  Natriumionen 
und  der  neutralen  Moleküle  zweifelsohne  recht;  dass  jedoch  nicht 
auch  die  Anionen  bei  der  Muskeltätigkeit  irgendeine  Funktion  aus- 
zuüben haben,  scheint  nicht  unwahrscheinlich;  hierüber  fehlen  uns 
jedoch  jedwede  genaueren  Kenntnisse.    Einen  Hinweis  auf  die  Be- 


1)  0?erton,  II.  Mitteilung,  1.  c 
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deotung  der  Anionen  finde  ich  nur  in  den  Angaben  J.  Loeb's,  der 
eine  deutliche  Beeinflussung  der  Muskelerregbarkeit  durch  Anionen 
feststellen  konnte.  In  Vs  n.  Lösungen  von  Natriumzitrat  verloren 
nämlich  Froschmuskeln  früher  ihre  Erregbarkeit  als  in  Vs  n.  Lösungen 
von  Natriumsulfat  und  in  diesen  wieder  früher  als  in  Vs  n.  Lösungen 
von  Natriumazetat. 

Fassen  wir  in  Übereinstimmung  mit  Hob  er1)  die  Erregung  als 
Auflockerung  der  alterationsfähigen  Plasmahaut  und  Erhöhung  ihrer 
Durchlässigkeit  auf,  oder  nehmen  wir  mit  anderen  Worten  an,  dass 
nur  derjenige  Muskel  erregbar  ist,  dessen  Plasmabaut  noch  eine 
Auflockerung  erfahren  kann,  so  könnten  die  Natriumsalze  möglicher- 
weise je  nach  der  Art  ihres  Anions  dreierlei  Wirkungen  auf  die 
Plasmahaut  ausüben.  Sie  könnten  sie  entweder  so  verändern,  dass 
eine  Auflockerung  begünstigt  wird,  oder  sich  ihr  gegenüber  indiffe- 
rent verhalten  oder  sie  in  einen  solchen  Zustand  überführen,  dass  ihre 
Auflockerung  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  gehemmt  wird. 

Auf  Grund  dieser  Erwägungen  habe  ich  eine  Reihe  von  Unter* 
suchungen  unternommen,  welche  die  Bedeutung  der  Anionen  für 
die  Muskeltätigkeit  darzulegen  versuchen,  und  die  vielleicht  auf 
die  Funktion  der  Salze  resp.  Ionen  für  die  Muskeltätigkeit  im  all- 
gemeinen ein  Licht  werfen  dürften. 

Die  folgenden  Untersuchungen  beschränken  sich  auf  das  Studium 
der  Ermüdung  und  Erholung  von  Froschmuskeln  unter  dem  Einfluss 
von  Natriumsalzen,  zu  dem  einerseits  die  oben  angeführten  Er- 
wägungen und  anderseits  auch  die  Unwahrscheinlichkeit  Veranlassung 
gegeben  hat,  dass  die  Ermüdungserscheinungen  ausschliesslich  durch 
die  Anhäufung  schädlicher  Stoffwechselprodukte  ihre  Erklärung  finden 
sollten,  eine  Anschauung,  die  bereits  von  Hermann2)  als  eine 
durchaus  einseitige  bezeichnet  wurde. 

Da  wir  die  Ermüdung  nur  aus  dem  Effekt  der  vorangegangenen 
Reizung  beurteilen  können,  so  können  wir  schlechtweg  die  Ermüdung 
auch  als  einen  allmählich  sich  entwickelnden  Verlust  der  Anspruchs- 
fähigkeit  auf  einen  bestimmten  Reiz  bezeichnen,  der,  allgemein  ge- 
sprochen, seine  Ursache  in  einem  Missverhältnis  zwischen  der  auf- 
steigenden und  der  absteigenden  Veränderung  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung des  Muskels  haben  muss. 


1)  Hob  er,  1.  c. 

2)  Hermann,  Handbuch  der  Physiologie  Bd.  1  S.  124.    1879. 
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Nach  den  vorausgegangenen  Erwägungen,  in  welchen  wir  die 
Erregbarkeit  des  Muskels  an  die  Alterationsfähigkeit  der  Plasmahaut 
gebunden  erachtet  haben,  könnte  vielleicht  ein  Teil  der  Ermüdungs- 
erscheinungen in  dem  allmählichen  Verlust  dieser  Alterationsfähigkeit 
seine  Erklärung  finden.  Unter  Erholung  müssten  wir  dann  alle 
jene  Prozesse  zusammenfassen,  welche  die  Alterationsfähigkeit  der 
Plasmahaut  wieder  herstellen.  Inwieweit  die  Natriumsalze  resp.  deren 
Ionen  den  Verlust  der  Alterationsfähigkeit  der  Plasmahaut  und  deren 
Wiederherstellung  beeinflussen,  ist  der  Gegenstand  der  vorliegenden 
Untersuchung. 

Versnchsplan. 

Diese  Untersuchungen  wurden  ausschliesslich  an  Sartorien  von 
Rana  esculenta  angestellt,  und  zwar  kamen  sowohl  Winter-  wie 
Sommerfrösche  zur  Verwendung,  die  hinsichtlich  der  Ergebnisse,  wie 
ich  gleich  an  dieser  Stelle  erwähnen  will,  keine  wesentlichen  Unter- 
schiede gezeigt  haben.  Die  Sartorien  wurden  nach  der  Methode 
von  Biedermann1)  vollkommen  unverletzt  präpariert  und  sowohl 
distal  wie  proximal  mit  einem  Enochenende  in  Verbindung  gelassen. 
Sodann  wurden  sie  in  eine  6,l°/oige  Rohrzuckerlösung  (isotonisch 
0,7  °/o  NaCl)  gebracht,  der  sie  so  lange  ausgesetzt  blieben,  bis  sämt- 
liche Salze  der  Zwischenflüssigkeit  exosmiert  und  durch  Rohrzucker 
ersetzt  waren.  Die  vollständige  Unerregbarkeit  auf  starke  Induktions- 
schläge (Tetanisierung)  war  das  Zeichen,  dass  dieser  Zustand  ein- 
getreten war.  Dazu  bedurfte  es  bei  einer  Temperatur  der  Lösung 
von  10 — 12°  C.  ca.  1  Stunde;  vielfach  wurden  jedoch  auch  die 
Muskeln  2  Stunden  und  länger  der  Einwirkung  der  Rohrzucker- 
lösung ausgesetzt,  um  einer  vollständigen  Exosmose  der  Salze  ganz 
sicher  zu  sein. 

Die  Menge  der  verwendeten  Rohrzuckerlösung  betrug  100  bis 
200  ccm,  die  nach  halbstündiger  resp.  einstündiger  Einwirkung  auf 
den  Muskel  immer  erneuert  wurde.  Während  der  ganzen  Dauer 
der  Einwirkung  war  ausserdem  durch  Luftdurchblasung  für  eine  fort- 
währende Bewegung  der  Flüssigkeit  gesorgt. 

Nachdem  die  Exosmose  der  Salze  vollendet  war,  wurde  die  Rohr- 
zuckerlösung durch  die  verschiedenen  Natriumsalzlösungen  ersetzt. 
In   diesen   verblieben   die  Muskeln   verschieden  lange  Zeiten,   die 


1)  Biedermann,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien  BcL  81 
Abt  III.   1880. 
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zwischen  wenigen  Minuten  und  vielen  Stunden  variierten  und  bei 
den  einzelnen  Versuchen  vermerkt  sind. 

Nach  Entfernung  der  Salzlösung  wurde  mittels  Offnungsinduktions- 
schlägen  die  Reizschwelle  und  die  maximale  Zuckungshöhe  in  der  Art 
bestimmt,  dass  die  einzelnen  Reize  nur  alle  Minuten  aufeinander 
folgten.  Mit  der  maximalen  Reizstärke  wurde  dann  der  Muskel  durch 
rhythmisch  alle  Sekunden  erfolgende  Öffnungsinduktionsschläge  ge- 
reizt, wobei  die  Hubhöhen  in  dreifacher  Vergrößerung  auf  der 
Schreibfläche  eines  langsam  rotierenden  Kymographiums  aufgezeichnet 
wurden. 

Während  des  ganzen  Versuches  war  der  Muskel  in  einem 
zylinderförmigen,  mit  einer  Ausflussöffnung  versehenen  Glasgefäss 
aufgehängt,  in  dessen  Boden  ein  starker  Platinhaken  eingeschmolzen 
war,  welcher  der  Befestigung  des  Muskels  und  der  Stromzufuhr 
diente.  Das  proximale  Knochenende  des  Sartorius  war  mit  diesem 
Haken  verbunden,  während  das  distale  Knochenende,  nachdem  es 
mit  einem  Platinhäkchen  armiert  war,  durch  einen  feinen  Platindraht 
mit  einem  kleinen  Aluminiumschreibhebel  (Gewicht  0,3  g)  und  zu- 
gleich auch  mit  dem  zweiten  Pol  des  Induktionsapparates  in  Ver- 
bindung gebracht  wurde.  Die  Anordnung  war  isotonisch ;  die  direkte 
Belastung  des  Muskels  betrug  in  allen  Versuchen  2,1  g  und  blieb 
während  des  Versuches  stets  ungeändert.  Überhaupt  wurde  an  dem 
einmal  befestigten  Muskel  während  des  oft  viele  Stunden  andauernden 
Versuches  nichts  mehr  geändert. 

Als  Reizapparat  diente  ein  Induktionsapparat,  durch  dessen 
primäre  Rolle  der  Strom  dreier  Akkumulatoren  mit  der  Intensität 
von  einem  Ampere  floss,  und  dessen  sekundäre  Rolle  6500  Windungen 
aufwies.  Die  Zuführung  rhythmischer,  alle  Sekunden  erfolgender 
Öffnungsinduktionsschläge  geschah  mit  Hilfe  eines  kleinen  Apparates, 
der  so  eingerichtet  war,  dass  der  primäre  Strom  rhythmisch  unter- 
brochen wurde,  die  Öffnungsinduktionsschläge  dem  Präparat  zugeführt 
und  die  Schliessungsinduktionsschläge  abgeblendet  wurden.  Dieser 
Apparat,  der  an  anderer  Stelle  *)  ausführlich  beschrieben  wurde,  war 
mittels  eines  kleinen  Drehstrommotors  von  sehr  konstanter  Touren- 
zahl betrieben.  Der  Muskel  wurde  immer  so  lange  gereizt,  bis  er 
für  die  maximale  Reizstärke  ermüdet  war.  Hierauf  wurde  dieselbe 
oder  eine  andere  Salzlösung  in  den  Glaszylinder  gefüllt,  worauf  nach 


1)  Schwarz,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1907. 
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kürzerer  oder  längerer  Einwirkung  derselben  der  Muskel  neuerdings 
mit  derselben  Reizgrösse  rhythmisch  bis  zur  Ermüdung  gereizt  wurde. 

Während  der  Wintermonate  wurden  die  Versuche  in  einem  voll- 
ständig abgeschlossenen,  ungeheizten  Räume  angestellt,  der  sehr  leicht 
auf  einer  konstanten  Temperatur  erhalten  werden  konnte,  die  an 
den  einzelnen  Tagen  zwischen  10  und  12  °  C.  schwankte.  Während 
der  wärmeren  Jahreszeit  wurde  der  die  Lösung  enthaltende  Glas- 
zylinder mit  einem  zweiten  grösseren  umgeben,  durch  den  mittels 
einer  einfachen  Vorrichtung  durch  Eis  gekühltes  Wasser  durchgeleitet 
wurde,  wodurch  gleichfalls  eine  konstante  Temperatur  von  ca.  10°  C. 
erhalten  werden  konnte.  Die  Temperaturschwankung  betrug  während 
eines  Versuches  von  5 — 6  Stunden  Dauer  nie  mehr  als  1°  C.  Die 
Versuche  bei  einer  niedrigeren  Temperatur  als  10°  C.  anzustellen 
scheiterte  an  den  sich  bei  dieser  tiefen  Temperatur  oft  einstellenden 
Kontrakturen  der  Muskeln1). 

Zur  Untersuchung  kamen  folgende  Salze:  Natrium rhodanid, 
Natriumjodid,  Natriumbromid,  Natriumchlorid,  Natriumnitrat,  Natrium- 
azetat, neutrales  Natriumtartrat,  neutrales  Natriumeitrat  und  Natriuin- 
sulfat.  Die  chemisch  reinen  Präparate  entstammten  der  Firma 
C.  A.  Kahlbaum  und  wurden  zur  Lösung  nur  in  vollständig 
wasserfreiem  Zustand  verwendet.  Die  miteinander  zu  vergleichenden 
Natriumsalzlösungen  verschiedener  Konzentration  waren  stets  so  ge- 
wählt, dass  sie  alle  womöglich  dieselbe  Natriumionen-Kon- 
zentration im  Liter  aufwiesen  und  durch  Zusatz  ent- 
sprechender Rohrzuckermengen  immer  einer  0,7°/oigen 
NaCl-Lösung  isotonisch  waren.  Die  meisten  Versuche  wurden 
mit  Lösungen,  deren  Salzgehalt  0,2 °/o  NaCl  entsprach,  angestellt, 
da  bei  dieser  Konzentration  die  Muskeln  bereits  meist  normale  Er- 
regbarkeit zeigten  und  ich  mir  auch  durch  die  Steigerung  der  Kon- 
zentration manche  quantitative  Aufschlüsse  über  die  Bedeutung  der 
Natriumionen  erhoffte.  Ausserdem  kamen  jedoch  auch  Lösungen 
zur  Verwendung,  die  einer  0,1  °/o igen,  einer  0,4% igen  und  einer 
0,7  °/o  igen  Kochsalzlösung  entsprachen.  Soweit  es  auf  Grund  der 
vorhandenen  Leitfähigkeitsmessungen  und  Gefrierpunktbestimmungen 
möglich  war,  wurde  dabei  immer  der  Dissoziationsgrad  in  Rechnung 
gezogen,  so  dass  die  meisten  Lösungen  tatsächlich  Lösungen  gleicher 
Natriumionen-Konzentration  waren.    Bei  den  Lösungen  von  Natrium- 


1)  Vgl.  Fr.  Lee.    Pf  lüg  er' s  Arch.  Bd.  110  S.  403.    1905. 
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rbodanid,  Natriumsulfat,  Natriumtartrat  und  Natriumeitrat  konnten 
diese  Bedingungen  nicht  ganz  erfüllt  werden,  weshalb  die  Lösungen 
so  gewählt  wurden,  dass  ihre  Na-Ionen-Konzentration  sicher  keinen 
niedrigeren  Wert  besass  als  die  der  übrigen  Salze.  Die  folgende 
Tabelle  gibt  ein  übersichtliches  Bild  der  zur  Verwendung  gekommenen 
Lösungen.  Als  Rohrzucker  kam  die  von  der  Firma  Kahlbaum  in 
den  Handel  gebrachte  Saccharose  zur  Verwendung. 


o/Ä 

Na-Ionen- 

v/o 

m 

« 

Konzentration 

NaCl 

0,2 

0,034 

0,88 

0,686 

NaJ    .   . 

0,512 

0,034 

0,88 

0,686 

NaBr  .   . 

0,35 

0,034 

•0,88 

0,686 

NaNO,  . 

0,29 

0,034- 

0,88      ■ 

0,686 

NaC8Ha02 

0,30 

0,036 

0,84 

0,697 

NaCNS  . 

0,276 

0,034 

NasS041) 

0,28 

0,0196 

0,80 

0,722 

NajC4H406 

0,39 

0,0201 

— 

— 

XaiC^HfiOf 

0,33 

0,013 

— 

— 

XaCl  .   . 

0,40 

0,068 

0,85 

1,332 

NaJ    .  . 

1,02 

0,068 

0,85 

1,332 

NaBr  .   .   . 

0,70 

0,068 

0,85 

1,332 

NaN08   .   . 

0,58 

!       0,068 

0,85 

1,332 

NaC2H802 

0,598 

i       0,073 

0,80 

1,346 

NaCNS  .   . 

0,552 

0,068 

— 

— 

NaiS04  .   . 

0,568 

0,040 

0,75 

1,383 

Na,C4H406 

0,797 

0,041 

— 

— 

Xa8C6H607. 

0,66 

0,026 

_^ 

— 

m  =  die  Anzahl  der  Grammoleküle  im  Liter,  «  =  der  Dissoziationsgrad. 

Versuche  mit  Na2S04. 
Versuch  110. 

Sartori us,  der  2  h  30 '  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  C.  gelegen  und  völlig 
unerregbar  war,  wird  in  100  cem  0,28%iges  Na2S04  +  Rohrzucker  (=  0,0196  m, 
Na-Ionen-Konzentration  im  Liter  0,772  g)  übertragen  und  1  h  30 '  in  dieser  be- 
lassen. Reizschwelle  bei  R.-A.  12.  Jede  Minute  erfolgt  ein  Reiz.  Zuckungs- 
höhe R.-A.  12  =  9  mm,8)  bei  R.-A.  8  =  2  mm,  bei  R.-A.  4  =  1,5  mm,  bei 
R.-A.  2=  1,5  mm,  bei  R.-A.  0«»  1,5  mm.  Kontraktionen  sehr  langsam  ablaufend. 
Auf  rhythmische  alle  Sekunden  erfolgende  Reizung  bei  R.-A.  4  noch  eine  Zuckung 
von  1,5  mm,  der  noch  zehn  allmählich  kleiner  werdende  Kontraktionen  folgen. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  2  ergibt  noch  zwölf  kaum  sichtbare  Kontraktionen, 
bei  R.-A.  0  vollkommene  Ruhe  des  Muskel6. 

Jetzt  wird  der  Muskel  in  100  cem  0,512  °/oiges  NaJ  +  Rohrzucker  (=0,034  m. 
Na-Ionenkonzentration  =  0,686  g)  übertragen.    Rhythmische  Reizung  bei  R.-A,  4. 


1)  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Dissoziationsverhältnisse  sich  anders  ge- 
stalten als  bei  binären  Elektrolyten,  wurde  eine  etwas  höhere  Konzentration 
gewählt 

2)  Die  Zuckungshöhen  sind  in  dreifacher  Vergrösserung  stets  angeführt. 
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Zu  Beginn  deutliche  Treppe,  dann  allmähliches  Absinken  der  Hubhöhen  auf  Null. 
Maximale  Hubhöhe  25  mm.  420  Kontraktionen.  Bei  R.-A.  2  wieder  deutliche 
Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  112. 

Sartorius,  der  1  ^  25'  in  6,1  °/o  Bohrzucker  bei  11°  C.  gelegen  und  jetzt 
völlig  unerregbar  war,  wird  für  2  *»  30'  in  0,28%  Na*S04  -f  Rohrzucker  über- 
tragen. Sodann  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  14  bestimmt  Bei  R.-A.  14 
Hubhöhe  =  1  mm,  bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  1  mm,  bei  R.-A.  8  Hubhöhe  =  3  mm, 
bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =2  mm,  bei  R.-A.  4  bis  R.-A.  0  Hubhöbe  =1  mm.  Kon- 
traktionen sehr  langsam  ablaufend.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Der 
Muskel  macht  nur  drei  Kontraktionen ;  kein  Verkürzungsrückstand.  Bei  R.-A.  2 
und  R.-A.  0  jetzt  unerregbar. 

Nach  45  Minuten  .langem  Verweilen  in  0,35 °/o  NaBr  +  Rohrzucker 
(=  0,034  m,  absoluter  Na-Ionengehalt  im  Liter  0,686  g)  rhythmische  Reizung  bei 
R.-A.  4.  Deutliche  Treppe,  dann  allmähliches  Absinken  der  Hubhöhen  auf  NulL 
Maximale  Hubhöhe  =19  mm,  370  Kontraktionen.  Bei  R.-A.  2  Hubhöhe  wieder 
7  mm.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  114« 

Sartorius  1  h  30  '  bei  10°  C.  in  6,1%  Rohrzucker.  Muskel  unerregbar. 
Sodann  35  Minuten  einer  0,568%  igen  NasSO<  +  Rohrzuckerlösung  ausgesetzt 
Nach  dem  Entfernen  der  Lösung  einzelne  schwache  spontane  Kontraktionen,  die 
nach  wenigen  Sekunden  sistieren.  Reizschwelle  bei  R.-A.  18.  Bei  R.-A.  16  Hub- 
höhe =  32  mm,  bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  28  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  24  mm, 
bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  17  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Eine  Kon- 
traktion von  12  mm  Höhe,  kein  Verkürzungsrückstand.  Sodann  rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  4,  eine  Kontraktion  von  6  mm  Höhe  ohne  Verkürzungsrückstand. 
Bei  R.-A  6  jetzt  unerregbar.  Der  Muskel  wird  jetzt  noch  25  Minuten  derselben 
Lösung  (0,568%  Na.2S04  +  Rohrzucker)  ausgesetzt.  Reizschwelle  jetzt  bei 
R.-A.  14.  Bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  25  mm,  bei  R.-A.  8  Hubhöhe  =  8  mm,  bei 
R.-A.  4  Hubhöhe  =  8  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6,  bei  R.-A.  4,  bei 
R.-A.  2  und  R.-A.  0  ganz  erfolglos.  Die  Kontraktionen  verliefen  alle  sehr  lang- 
sam, jedoch  ohne  Verkürzungsrückstand. 

Nach  45  Minuten  langem  Verweilen  des  Muskels  in  0,2%  NaCl-f  Rohr- 
zucker (=  0,034  m ,  absoluter  Na-Ionengehalt  im  Liter  =  0,686  g)  rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  6  Maximale  Hubhöhe  22  mm,  deutliche  Treppe,  allmählicher 
Abfall  der  Zuckungshöhen  während  480  Kontraktionen. 

Versuch  115« 

Sartorius  1  h  35'  bei  10°  C.  in  6%  Rohrzucker;  unerregbar.  Hierauf  2  k 
einer  0,568  %  igen  NasS04  -f  Rohrzuckerlösung  ausgesetzt.  Reizschwelle  bei 
R.-A.  20.  Bei  R.-A.  18  Hubhöhe  =  9  mm,  bei  R.-A.  14  Hubhöhe  =  14  mm,  bei 
R.-A.  10  Hubhöhe  =  17  mm,  bei  R.-A.  6  Hubhöhe  —  17  mm.  Rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  8.  Eine  Kontraktion  von  12  mm  ohne  Verkürzungsrückstand, 
an  die  sich  einige  kaum  sichtbare  Kontraktionen  anschliessen.  Bei  R.-A.  6,2  und 
0  Muskel  unerregbar. 
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Übertragung  des  Maskeis  für  eine  Stande  in  dieselbe  Lösung  (0,568  °/o 
Na*S04  +  Rohrzucker).  Bei  R.-A.  8  eine  sehr  langsam  ablaufende  Zuckung  von 
28  mm  Höhe.  Dann  ist  der  Muskel  für  jede  mir  zur  Verfugung  stehende  Reiz- 
stärke unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  in  0,248%  NaCNS.  Rhythmische  Reizung  bei 
R.-A.  8.  Maximale  Zackungshöhe  32  mm.  Deutliche  Treppe.  Sehr  steil  ab- 
fallende Ermüdungskurve  während  200  Kontraktionen.  Sodann  rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  6.    Maximale  Hubhöhe  29  mm. 

Y ersuch  119. 

Sartorius  nach  1  */4  stündigem  Verweilen  in  6,l°/o  Rohrzucker  0,967  g  schwer 
und  unerregbar.  Nach  3  standigem  Aufenthalt  in  0,28%  N%S04  +  Rohrzucker 
0,960  g,  nach  einer  weiteren  Stunde  0,956  g,  nach  weiteren  1  Vs  Stunden  0,952  g. 
Nach  diesen  5  Vs  Stunden  Reizschwelle  bei  R.-A.  14.  Bei  R.-A.  14  Hubhöhe  =• 
18  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  15  mm,  bei  R.-A.  8  Hubhöhe  =  15  mm,  bei 
R.-A.  6  Hubhöhe  =  15  mm,  bei  R.-A.  4  Hubhöhe  =  17  mm.  Rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  4.  Die  erste  Zuckung  hat  10  mm  Höhe.  Auf  diese  folgen 
46  Kontraktionen,  die  sehr  rasch  an  Höhe  verlieren.  Auf  starke  Reize  ist  der 
Muskel  auch  unerregbar  geworden.    Kein  Yerkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  in  eine  frische  0,28%  ige  Na8S04  +  Rohrzucker - 
lösung,  in  der  er  1  h  15 '  verbleibt.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Eine 
Kontraktion  von  6  mm  Höhe,  an  die  sich  einige  kaum  sichtbare  Kontraktionen 
anschliessen.    Für  stärkere  Reize  ist  der  Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker.  Reizschwelle  bei 
R.-A.  8.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Maximale  Zuckungshöhe  14  mm. 
Deutliche  Treppe.  Nach  250  Kontraktionen  Hubhöhe  noch  9  mm.  Kein  Yer- 
kürzungsrückstand.   Versuch  abgebrochen. 

Versuch  117. 

Sartorius  nach  1  %  stündigem  Aufenthalt  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  G. 
wiegt  0,815  g  und  ist  unerregbar.  Nach  3  stündigem  Verweilen  in  1,275%  NasS04 
0,783  g,  nach  einer  weiteren  Stunde  0,781  g,  nach  weiteren  1  Vs  Stunden  0,780  g. 
Nach  5 Vs  stündigem  Verweilen  des  Muskels  in  1,275%  NagSO*  Reizschwelle 
bei  R.-A  18.  Bei  R.-A  16  Hubhöhe  =  48  mm,  bei  R.-A.  14  Hubhöhe  =  24  mm, 
bei  R-A  12  Hubhöhe  =  3  mm,  bei  R.-A.  10  bis  R.-A.  0  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker.  Reizschwelle  bei 
R-A  12.  Hubhöhe  —  10  mm.  Bei  R-A.  10  Hubhöhe  =  26  mm ,  bei  R.-A.  8 
Hubhöhe »31  mm,  bei  R-A.  6  und  R.-A.  5  Hubhöbe »32  mm.  Rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  5.  Maximale  Hubhöhe  34  mm.  Deutliche  Treppe.  Nach 
110  Kontraktionen  Hubhöhe  noch  20  mm.    Versuch  abgebrochen. 

Versuch  118. 

Sartorius  1  *  45 '  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  C.  0,773  g  schwer,  völlig 
unerregbar.  Nach  3  stündigem  Verweilen  in  0,568%  Na*S04  +  Rohrzucker 
0,761  g,  nach  einer  weiteren  Stunde  0,758  g,  nach  weiteren  2  Vs  Stunden  0,758  g. 
Nach  dieser  6  Vs  stündigen  Einwirkung  der  Lösung  ist  die  Reizschwelle  bei 
R.- A  18  gelegen.    Bei  R.-A.  16  Hubhöhe  =  36  mm ,  bei  R-A.  14  Hubhöhe  = 
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38  mm,  bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  38  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  12. 
Einige  langsam  verlaufende  unregelmässige  Zuckungen.  Hierauf  rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  10,  eine  Zuckung,  bei  R.-A.  8  eine  Zuckung,  bei  R.-A.  6 
eine  Zuckung,  bei  R.-A.  4  unerregbar.  Die  Zuckungen  alle  sehr  verlangsamt; 
kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  lVs  Stunden  in  eine  frische  Lösung  von 
0,568%  Na2S04  +  Rohrzucker.  Reizschwelle  jetzt  bei  R.-A.  10.  Hubhöhe  = 
9  mm.  Bei  R.-A.  8  Hubhöhe  =  15  mm,  bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  4  mm,  bei 
R.-A.  4  bis  R.-A.  0  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,512%  NaJ  4-  Rohrzucker. 
Reizschwelle  R.-A.  10.  Maximale  Reizstärke  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  = 
23  mm.  Deutliche  Treppe.  Nach  100  regelmässigen  Kontraktionen  Hubhöhe 
noch  16  mm.    Versuch  abgebrochen. 

Versuch  130.    (Taf.  V  Fig.  a.) 

Sartorius  2  h  50'  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  C;  Muskel  unerregbar. 
Hierauf  10  Stunden  0,28  %  Na2S04  +  Rohrzucker  ausgesetzt.  Reizschwelle 
bei  R.-A.  14.  Bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  2  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  6  mm, 
bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  11  mm,  bei  R.-A.  4  Hubhöhe  =  6  mm,  bei  R.-A.  2 
Hubhöhe  =  3  mm ,  bei  R.-A.  0  Hubhöhe  —  2  mm.  Rhythmische  Reizung  bei 
R.-A.  0.  Nach  einigen  ganz  kleinen  Kontraktionen  wird  der  Muskel  unerregbar 
(siehe  Taf.  la). 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  eine  Lösung  von  0,29  %  NaN0s 
-f  Rohrzucker.  Reizschwelle  R.-A.  8.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.  Maxi- 
male Hubhöhe  =  14  mm.  Deutliche  Treppe;  kein  Verkürzungsrückstand.  Nach 
124  Kontraktionen  ist  die  Hubhöhe  noch  9  mm.    Versuch  abgebrochen. 

Versuch  181.    (Taf.  V  Fig.  6.) 

Sartorius  2h  50'  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  C;  unerregbar.  Sodann 
wird  derselbe  durch  10  Stunden  0,568%  Na^SC^  +  Rohrzucker  ausgesetzt 
Nach  dem  Abfliessen  der  Lösung  mehrere  Sekunden  andauernde  spontane  Kon- 
traktionen. Reizschwelle  bei  R.-A.  20.  Bei  R.-A.  20  Hubhöhe  =  27  mm,  bei 
R.-A.  16  Hubhöhe  =  33  mm,  bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  35  mm,  bei  R.-A.  10  Hub- 
höhe =  19  mm,  bei  R.-A.  8  Hubhöhe  =  6  mm,  bei  R.-A.  4  Hubhöhe  =  0.  Der 
Muskel  ist  jetzt  völlig  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,29  %  NaNOs  +  Rohrzucker. 
Reizschwelle  bei  R.-A.  12.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Maximale  Hub- 
höhe 28  mm;  nach  125  Kontraktionen 'ist  die  Hubhöhe  noch  20  mm.  Die  ersten 
rhythmischen  Kontraktionen  zeigen  einen  unbedeutenden  Verkürzungsrückstand, 
der  sich  rasch  wieder  ausgleicht.    Versuch  abgebrochen. 

Versuch  182. 

Sartorius  2h  50'  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  C;  unerregbar.  Sodann 
wird  der  Muskel  durch  11  Stunden  einer  1,275% igen  NagS04- Lösung  (iso- 
tonisch  einer  0,7%  igen  NaCl-Lösung)  ausgesetzt.  Reizschwelle  bei  R.-A.  12. 
Bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  47  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  47  mm,  bei  R.-A.  8 


Beiträge  zur  allgemeinen  Muskelphysiologie.  I.  173 

Hubhöhe  =  34  mm,  bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  16  mm,  für  R.-A.  4—0  ist  der 
Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,29%  NaNO,  +  Rohrzucker. 
Nach  Entfernung  der  Lösung  ca.  1  Minute  lang  andauernde  spontane  Kontrak- 
tionen. Nach  Beruhigung  des  Muskels  wird  seine  Reizschwelle  mit  R.-A.  20  be- 
stimmt. Maximale  Reizstärke  R.-A.  12.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  10.  Die 
ersten  20  Zuckungen  unregelmässig,  mit  sehr  langsam  einhergehender  Wieder- 
verl&ngerung ,  wodurch  der  scheinbare  VerkQrzungsrückstand  seine  Erklärung 
findet  Die  Erschlaffungsperiode  wird  immer  schneller,  bis  sich  endlich  der  Muskel 
ohne  jeglichen  Verkürzungsrückstand  noch  rhythmisch  auf  den  Reiz  kontrahiert 
Maximale  Hubhöhe  38  mm;  nach  150  Kontraktionen  ist  die  Hubhöhe  noch  30  mm. 

Versuch  abgebrochen. 

Y  ersuch  100. 

Sartorius  nach  2  stündiger  Einwirkung  von  6,1%  Rohrzucker  bei  11°  C. 
unerregbar.  Übertragung  des  Muskels  für  lh  50'  in  0,56%  Na9S04  +  Rohr- 
zucker. Nach  Entfernung  der  Lösung  wenige  Sekunden  andauernde  spontane 
Zuckungen.  Reizschwelle  wurde  mit  R.-A.  12  bestimmt  Bei  R.-A.  12  Hub- 
höhe =  19  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  20  mm,  bei  R.-A.  8  Hubhöhe  =  2  mm, 
bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  2  mm,  bei  R.-A.  4 — 0  ist  der  Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,28%  NagS04  +  Rohrzucker; 
nach  Entfernung  der  Lösung  ist  der  Muskel  völlig  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  40  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Reizschwelle  bei  R.-A.  14.  Maximale  Hubhöhe  von  31  mm  bei  R.-A.  10.  Rhyth- 
mische Reizung  bei  R.-A.  10.  Deutliche  Treppe;  steil  abfallende  Ermüdungs- 
kurve innerhalb  270  Kontraktionen;  kein  Verkürzungsrückstand. 

T  ersuch  184. 

Sartorius  nach  6  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  G. 
unerregbar.  Nach  Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,56%  Na2SO< 
+  Rohrzucker  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  18  bestimmt  Bei  R.-A.  16  Hub- 
höhe =  22  mm ,  bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  19  mm ,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  = 
15  mm,  bei  R.-A.  8  Hubhöhe  =  10  mm,  bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  6  mm,  bei 
R.-A.  4  Hubhöhe  =*  4  mm ,  bei  R.-A.  2  Hubhöhe  —  4  mm ,  bei  R.-A.  0  Hub- 
höhe =  1  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0  bedingt  einige  ganz  schwache 
Kontraktionen,  die  ohne  Verkürzungsrückstand  auf  0  herabsinken. 

Übertragung  des  Muskels  in  eine  frische  Lösung  von  0,56%  Na^SO*  +  Rohr- 
zucker, in  der  er  30  Minuten  verbleibt  Reizschwelle  jetzt  bei  R.-A.  2.  Hubhöhe 
bei  R.-A.  2  =  4  mm,  bei  R.-A.  0  Hubhöhe  =  4  mm.  Rhythmische  Reizung 
bei  R.-A.  0  ergibt  zwei  kleine  Kontraktionen.  Werden  nach  kurzdauernden 
(30—40  Sekunden)  rhythmischen  Reizungen  Pausen  von  einigen  Minuten  ein- 
geschaltet, so  zeigt  jede  Reizperiode  zu  Beginn  ein  bis  zwei  kleine  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker  für  30  Minuten- 
Reizschwelle  jetzt  bei  R.-A.  6.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.  Maximale 
Hubhöhe  »=18  mm.  Deutliche  Treppe;  nach  240  regelmässigen,  ohne  Ver- 
kürzungsrückstand einhergehenden  Kontraktionen  Hubhöhe  noch  2  mm.  Versuch 
abgebrochen. 


174  Carl  Schwarz: 

Y ersuch  08. 

Sartorius  nach  IV*  stündigem  Verweilen  in  6,1  %  Rohrzucker  völlig  un- 
erregbar. Übertragung  desselben  für  Via  Stunden  in  0,28%  Na*S04  4-  Rohr- 
zucker. Die  Reizschwelle  ist  jetzt  bei  R.-A.  10  gelegen.  Bei  R.-A.  10  Hub- 
höhe «=  18  mm,  bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  10  mm,  bei  R.-A.  4  Hubhöhe  =  5  mm, 
bei  R.-A.  2  und  0  Hubhöhe  =  3  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  2.  Nach 
wenigen  minimalen  Kontraktionen  ist  der  Muskel  unerregbar ;  kein  Verkürzungs- 
rückstand. 

Übertragung  desselben  Muskels  in  eine  Lösung  von  0,56  °/o  NasS04  +  Rohr- 
zucker für  1  Stunde  15  Minuten.    Der  Muskel  ist  wieder  völlig  unerregbar. 

Übertragung  desselben  Muskels  für  35  Minuten  in  0,512  °/o  NaJ  +  Rohr- 
zucker. Reizschwelle  bei  R.-A.  8.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  2.  Deutliche 
Treppe.  Maximale  Hubhöhe  23  mm.  Ermüdungskurve  sinkt  nach  260  Kon- 
traktionen auf  0  ab. 

Fassen  wir  die  Ergebnisse  der  mit  Natriumsulfat  ausgeführten 
Versuche  kurz  zusammen,  so  bestätigen  sie  zunächst  die  Befunde 
Overton's,  dass  in  isotonischen  Rohrzuckerlösungen  unerregbar 
gewordene  Froschmuskeln  in  Natriumsulfatlösungen  wieder  erregbar 
werden.  Dieser  Satz  erfährt  nur  insofern  eine  Einschränkung,  als 
nach  sehr  lange  ausgedehnter  Einwirkung  von  Natriumsulfat  die 
Muskeln  auch  nicht  mehr  erregbar  gefunden  werden,  eine  Erscheinung, 
die  auf  einen  nachträglichen  Verlust  der  zuerst  wiedererlangten  Er- 
regbarkeit zurückgeführt  werden  muss.  Eine  bestimmte  Zeitangabe 
für  den  Eintritt  der  zuletzt  angeführten  Erscheinung  zu  machen, 
erscheint  unmöglich,  da  sie  ganz  wesentlich  von  dem  Erregbarkeits- 
zustand des  unversehrten  normalen  Muskels  abhängig  zu  sein  scheint 
In  Lösungen  von  0,28  °/o  NaaS04  +  Rohrzucker  ist  die  Wieder- 
herstellung der  Erregbarkeit  nach  kürzerer  oder  längerer  Einwirkung 
der  Lösung  immer  eine  recht  unbedeutende,  da  die  Hubhöhen  selbst 
auf  die  stärksten  zur  Verfügung  stehenden  Reize  sich  nur  wenige 
Millimeter  von  der  Abszissenachse  abheben.  In  den  konzentrierteren 
Lösungen,  0,568  °/o  Na2S04  +  Rohrzucker  und  1,275  °/o  Na^SO*  da- 
gegen erreicht  die  Erregbarkeit  zumeist  .ihre  normale  Grösse. 

Wie  aus  allen  angeführten  Versuchen  jedoch  unzweifelhaft  hervor- 
geht, sinkt  die  Erregbarkeit  der  Natriumsulfat-Muskeln  ganz  regel- 
mässig nach  wenigen  künstlichen  Reizen  trotz  der  allmählichen  Ver- 
stärkung des  Reizes  vollständig  auf  Null  ab,  so  dass  also  diese 
Muskeln  nach  wenigen  Kontraktionen  völlig  unerregbar  werden. 
Die  Kontraktionen  nehmen  hierbei  trotz  der  Verstärkung  des 
Reizes  rasch  an  Höhe  ab,  zeigen  vielfach  einen  langsamen  Verlauf 
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und  haben  zuweilen  auch  den  Charakter  eines  wenige  Sekunden 
andauernden  Tetanus. 

Überträgt  man  nun  diese  durch  einige  Reize  unerregbar  gewordenen 
Na^SO*- Muskeln  neuerdings  in  eine  Natriumsulfatlösung  derselben 
oder  einer  höheren  Konzentration,  die  durch  Rohrzuckerzusatz  einer 
0,7 °/o igen  NaCl-Lösung  isotonisch  ist,  so  kann  in  einzelnen  Fällen 
neuerlich  ein  gewisser  Grad  von  Erregbarkeit  erzielt  werden,  der 
jedoch  gegenüber  der  früheren  Erregbarkeitsgrösse  immer  erheblich 
geringer  ist.  Auch  dieser  verschwindet  nach  wenigen,  selbst  stärker 
werdenden  Reizen  vollständig.  Ganz  besonders  muss  hierbei  auf  die 
Tatsache  verwiesen  werden,  dass  nach  der  ersten  Salzeinwirkung 
zumeist  bereits  fünf  bis  sechs  Reize  genügen,  um  die  Erregbarkeit 
des  Muskels  zum  Erlöschen  zu  bringen.  Nur  in  ganz  wenigen  Fällen 
ist  eine  rhythmische,  alle  Sekunden  erfolgende  Reizung  von  kurz 
dauerndem  Erfolg  gekrönt,  wobei  sich  allerdings  die  Hubhöhen  bei 
den  stärksten  mir  zur  Verfügung  stehenden  Reizen  nur  kaum  merk- 
lich von  der  Abszissenachse  abhoben.  In  den  meisten  Fällen  stellt 
jedoch  die  zweite  Einwirkung  der  Natriumsulfatlösungen  die  Erreg- 
barkeit nicht  mehr  her,  eine  Erscheinung,  die  auch  dann  ganz  regel- 
mässig beobachtet  wurde,  wenn  ein  unerregbar  gewordener  NagSO*- 
Muskel  in  eine  Natriumsulfatlösung  übertragen  wurde,  die  eine  ge- 
ringere Konzentration  als  die  zuerst  angewandte  aufwies. 

Lässt  man  auf  derartige  unerregbar  gewordene  Natriumsulfat- 
Muskeln,  mögen  dieselben  nur  durch  eine  protrahierte  Einwirkung 
der  Lösung  oder  durch  die  Salzlösung  und  eine  nachfolgende  künst- 
liche Reizung  unerregbar  geworden  sein,  Lösungen  von  NaCNS,  NaJ, 
NaBr,  NaN08  oder  NaCl  derselben  Na-Ionen-Konzentration ,  einer 
höheren  oder,  worauf  ganz  besonders  Gewicht  gelegt  werden  muss, 
einer  niedrigeren  Na-Ionen-Konzentration  einwirken,  so  werden  diese 
Muskeln  selbst  nach  einer  nur  wenige  Minuten  andauernden  Ein- 
wirkung der  Lösung  immer  wieder  gut  erregbar  und- antworten  auf 
rhythmische  Reizung  mit  regelmässigen,  ohne  Verkürzungsrückstand 
einhergehenden  Kontraktionen.  Diese  zeigen  ganz  regelmässig  eine 
deutliche  Treppe  und  nehmen  dann  allmählich  unter  dem  Bilde  einer 
mehr  oder  weniger  steil  abfallenden  Ermüdungskurve  an  Grösse  ab. 

Es  wird  somit  unter  der  Einwirkung  der  zuletzt  angeführten 
Salze  die  durch  die  Natriumsulfatwirkung  und  die  Reizung  verloren 
gegangene  Erregbarkeit  von  Froschmuskeln  wiederhergestellt  und 
ebenso  auch  ein  verhältnismässig  hoher  Grad  von  Leistungsfähigkeit 


^ 


176  Carl  Schwarz: 

des  Muskels  wieder  erreicht.  Wir  haben  es  demnach  hier  mit  einem 
ausgesprochenen  Unterschied  zwischen  der  Wirkung  des  Natrium- 
sulfates und  der  der  übrigen  angeführten  Natriumsalze  zu  tun.  Da 
die  restituierende  Wirkung  des  Natriumrhodanids,  des  Natriumjodids, 
des  Natriumbromids ,  des  Natriumnitrats  und  des  NatriumcMorids 
auch  dann  ganz  regelmässig  zum  Ausdruck  kommt,  wenn  die  Na- 
Ionen-Konzentration  ihrer  Lösungen  erheblich  geringer  ist  als  die 
der  angewandten  Natriumsulfatlösung,  so  können  die  Na-Ionen  nicht 
für  das  Zustandekommen  dieser  Erscheinung  verantwortlich  gemacht 
werden.  Die  Grösse  der  Na-Ionen-Konzentration  für  die  Grösse  der 
Erregbarkeit  verantwortlich  zu  machen ,  ist  ausgeschlossen ,  da  die 
Na-Ionen-Konzentration  der  niedrigst  konzentrierten  zur  Anwendung 
gekommenen  Natriumsulfatlösung  ebenso  gross  ist  als  die  Natrium- 
ionen-Konzentration der  NaCNS,  NaJ,  NaBr,  NaN08  und  NaCl- 
Lösung,  in  der  die  Muskeln  bereits  normale  Erregbarkeit  zeigen. 

Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  die  verschiedene  Beeinflussung 
der  Erregbarkeit  und  der  Leistungsfähigkeit  der  Muskeln  durch  die 
verschiedenen  Natriumsalzlösungen  den  Anionen  zuzuschreiben  ist, 
wobei  ein  gewisser  Gegensatz  zwischen  der  Wirkung  der  S04-Ionen 
und  der  CNS-,  J-,  Br-,  N08-  und  Cl -Ionen  besteht;  und  zwar  in 
dem  Sinne,  dass  die  S04-Ionen  die  Erregbarkeit  des  Muskels  herab- 
setzen resp.  aufheben,  während  die  übrigen  angeführten  Anionen 
die  durch  die  S04- Ionen  und  durch  die  Reizung  verloren  gegangene 
Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  wiederherstellen. 

Auf  welche  Weise  wir  uns  die  Wirkungsweise  der  Anionen  vor- 
zustellen haben,  darauf  kann  nur  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlich- 
keit geantwortet  werden.  Soviel  dürfte  jedoch  immerhin  auf  Grand 
meiner  Wägungsversuche  wie  auch  derjenigen  Overton's  sicher 
sein,  dass  der  Verlust  der  Erregbarkeit  nicht  durch  einen  Eintritt 
von  nicht  dissoziierten  Na^SO^-Molekülen  in  die  Muskelfasern  bedingt 
ist,  da  die  durch  einen  solchen  Eintritt  bedingte  Steigerung  des 
osmotischen  Druckes  des  Muskelinhaltes  in  einer  Gewichtszunahme 
durch  Wasseraufnahme  zum  Ausdruck  kommen  müsste,  was  mit  den 
erhobenen  Befunden  im  Widerspruch  steht.  Auch  die  Vermutung, 
dass  wir  es  bei  der  S04-Wirkung  mit  einem  Austausch  der  S04-Ionen 
der  Zwischenflüssigkeit  und  von  Anionen  des  Muskelfaserinhaltes  zu 
tun  haben,  scheint  auf  Grund  der  Ruhestrom  versuche  Höber' s1) 
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nicht  wahrscheinlich  zu  sein.  Daher  glaube  ich  zur  Annahme  be- 
rechtigt zu  sein,  dass  der  Angriffspunkt  der  Salze  resp.  im  vor- 
liegenden Falle  der  S04-Ionen  in  der  sogenannten  Plasmahaut  der 
ruhenden  Muskelfasern  zu  suchen  ist;  die  S04- Ionen  würden  die 
Flasmahaut  dann  so  verändern,  dass  sie  allmählich  ihre  Alterations- 
fähigkeit verliert,  während  die  CN8-,  J-,  Br-,  N08-  und  Cl-Ionen 
die  verloren  gegangene  Alterationsfähigkeit  wieder  herstellen. 

Versuche  mit  neutralem  weinsaurem  Natrium 

(Na2C4H406). 

Versuch  188.    (Taf.  Via.) 

Sartorius  nach  2  standigem  Verweilen  in  6,l°/oiger  Rohrzackerlösang  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  2  standiger  Einwirkung  von  0,39%  Na^C4H406  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  10  bestimmt  Bei  R.-A.  10  Hubhöhe 
=  8  mm,  bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  15  mm,  bei  R.-A.  4  Hubhöhe  =  7  mm,  bei 
R.-A.  2  Hubhöhe  =  1  mm,  bei  R.-A.  0  ist  der  Muskel  bereits  unerregbar.  Kon- 
traktionen sehr  langsam  ablaufend. 

Mach  1  stündiger  Einwirkung  einer  neuen  Lösung  von  derselben  Zusammen- 
setzung ist  der  Muskel  unerregbar. 

Nach  V*  stündiger  Einwirkung  einer  0,29%  igen  NaN08  +  Rohrzuckerlösung 
wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  6  bestimmt.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0; 
maximale  Hubhöhe  12  mm ;  Anfangs  Treppe,  dann  allmähliche  Abnahme  der  Hub- 
höhen. Nach  300  Kontraktionen  ist  die  Hubhöhe  noch  3  mm.  Versuch  ab- 
gebrochen. 

Versuch  140. 

Sartorius  nach  2V*  stündigem  Aufenthalt  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  1*/*  ständiger  Einwirkung  von  0,39%  NagC^O« 
+  Rohrzucker  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  16  bestimmt  Bei  R.-A.  12  Hub- 
höhe =  6  mm,  bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  4  mm,  bei  R.-A.  0  Hubhöhe  =  1  mm. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0;  einige  kaum  sichtbare  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  in  0,797%  NafC4H4Oe  +  Rohrzucker;  nach 
1  ständiger  Einwirkung  Reizschwelle  bei  R.-A.  6.  Bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  9  mm, 
bei  R.-A.  2  Hubhöhe  «6  mm,  bei  R.-A.  0  Hubhöhe =4  mm.  Rhythmische  Reizung 
bei  B.-A.  0.  Eine  langgestreckte  Kontraktion  von  4  mm  Höhe,  die  folgenden 
bereits  nur  mehr  von  1  mm  Höhe;  nach  200  Kontraktionen  ist  der  Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,35%  NaBr  +  Rohrzucker. 
Reizschwelle  bei  R.-A.  8.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.  Maximale  Hub- 
höhe 6  mm.  Nach  550  regelmässigen,  allmählich  kleiner  werdenden  Kontraktionen 
wurde  der  Versuch  abgebrochen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  18».    (Taf.  VI  b.) 

Sartorius  nach  2  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  11°  C. 
unerregbar.  Nach  2Vs  stündiger  Einwirkung  von  0,797%  Na^HjO,  +  Rohrzucker 
wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  18  bestimmt.   Bei  R.-A.  16  Hubhöhe  =  16  mm, 
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bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  16  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  2  mm,  bei  R.-A.  8-0 
ist  der  Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  in  eine  neue  Lösung  derselben  Zusammensetzung. 
Reizschwelle  bei  R.-A.  14.  Bei  R.-A.  12  Hubhöhe  -7  mm,  bei  R.-A.  8  Hub- 
höhe =  8  mm,  bei  R.-A.  6—0  vollständige  Unerregbarkeit  des  Muskels. 

Übertragung  des  Muskels  für  40  Minuten  in  0,2  °/o  NaCl  +  Rohrzucker. 
Reizschwelle  bei  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  bei  R.-A.  4.  Rhythmische  Reizung 
bei  R.-A.  4.  Regelmassige,  allmählich  an  Höhe  abnehmende  Eontraktionen.  Maxi- 
male Hubhöhe    17  mm.    Nach  280  Kontraktionen  Versuch  abgebrochen.    Kein 

Verkürzungsrückstand. 

Versuch  141. 

Sartorius  nach  2V4  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  °/o  iger  Rohrzuckerlösung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  2  standiger  Einwirkung  von  1,74%  NatC4H406  ist  der 
Muskel  ebenfalls  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  20  Minuten  in  0,512  °/o  NaJ  +  Rohrzucker. 
Reizschwelle  bei  R.-A.  12.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.  Maximale  Hub- 
höhe 12  mm;  nach  280  regelmassigen,  allmählich  an  Höhe  abnehmenden  Kon- 
traktionen Versuch  abgebrochen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Die  mit  neutralem  weinsaurem  Natrium  angestellten  Versuche 
verhalten  sich  ganz  analog  den  Versuchen,  die  mit  schwefelsaurem 
Natrium  ausgeführt  wurden.  Eine  sehr  starke  Herabsetzung  der 
Erregbarkeit  normaler  Muskeln  und  eine  nur  sehr  unvollständige 
Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  von  Rohrzuckermuskeln,  die  von 
der  Konzentration  der  angewandten  Lösung  abhängig  ist  und  die 
nach  einigen  wenigen  selbst  stärker  werdenden  Reizen  vollständig 
verschwindet,  ist  das  Charakteristische  dieser  Salzwirkung.  Eine 
neuerliche  Einwirkung  von  weinsaurem  Natrium  derselben  Konzen- 
tration auf  durch  Reizungen  unerregbar  gewordene  Tartratmuskeln 
bleibt  zumeist  wirkungslos;  nur  in  wenigen  Fällen  und  dann  nur 
in  wesentlich  geringerem  Grade  ist  diese  von  Erfolg  begleitet, 
während  die  Einwirkung  einer  höher  konzentrierten  Salzlösung 
zumeist  eine  teilweise  Wiederherstellung  der  bereits  verloren  ge- 
gangenen Erregbarkeit  bedingt.  Lösungen  von  NaCNS,  NaJ,  NaBr, 
NaN08  oder  NaCl  derselben  oder  einer  geringeren  Na  -  Ionen  -  Kon- 
zentration stellen  die  durch  die  Wirkung  des  weinsauren  Natriums 
und  der  Reizung  verloren  gegangene  Erregbarkeit  und  Leistungs- 
fähigkeit bis  zu  einem  ganz  bedeutenden  Grad  wieder  her.  Auch 
in  Lösungen  von  weinsaurem  Natrium  durch  langdauernde  Einwirkung 
derselben  vollständig  unerregbar  gewordene  Muskeln  können  durch 
die  oben  genannten  Salze  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  resti- 
tuiert werden.  Demnach  ist  auch  in  diesen  Versuchen  ein  wesent- 
licher unterschied  zwischen  der  Wirkung  der  C4H406-Ionea  und  der 
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CNS-,  J-,  Br-,  N08-  und  Cl-Ionen  vorhanden,  der  in  der  Form  zum 
Ausdruck  kommt,  dass  die  C4H4(V Ionen  an  normalen  Muskeln  die 
Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  herabsetzen  resp.  ganz  aufheben 
und  an  Rohrzuckermuskeln  nur  einen  ganz  unerheblichen  Grad  von 
Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  zustande  kommen  lassen,  während 
die  CNS-,  J-,  Br-,  N08-  und  Gl -Ionen  die  verloren  gegangene  Er- 
regbarkeit und  Leistungsfähigkeit  bis  zu  einem  gewissen  Grad  wieder- 
herstellen. Dass  wir  es  bei  der  Wiederherstellung  der  Erregbarkeit 
nicht  mit  einer  vollständigen  Restitutio  ad  integrum  zu  tun  haben, 
darauf  braucht  wohl  nicht  besonders  hingewiesen  zu  werden ;  immer- 
hin kommt  jedoch,  wie  aus  den  beigegebenen  Kurvenbildern  ersicht- 
lich ist,  die  Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  und  Leistungsfähig- 
keit immer  sehr  deutlich  zum  Ausdruck. 

Versuche  mit  zitronensaurem  Natrium  (Na8C6H507). 

Versuch  152. 

Sartorius  nach  2  stundigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  11°  C. 
anerregbar.  Nach  weiterem  IV2  stündigem  Aufenthalt  in  0,38%  NatC«HB07  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  18  bestimmt  Bei  R.-A.  16  Hubhöhe 
=  24  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  21  mm,  bei  R.-A.  6  Hubhöhe  =  14  mm, 
bei  R.-A.  0  Hubhöhe  =  5  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.  Eine  grössere 
Kontraktion,  der  eine  grössere  Anzahl  von  Kontraktionen  folgen,  deren  Hubhöhe 
kleiner  als  1  mm  ist;   kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  eine  neue  Lösung  derselben  Zu- 
sammensetzung. Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.  Eine  Kontraktion,  dann 
vollständige  Ruhe;  kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 

Reizschwelle  jetzt  bei  R.-A.  6.    Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.     Maximale 

Hubhöhe  20  mm;   langsam  ansteigende  Treppe.    Kontraktionen  regelmassig  und 

ohne  Verkürzungsrückstand.   Nach  300  Kontraktionen  ist  die  Hubhöhe  noch  9  mm. 

Versuch  abgebrochen. 

Versuch  151. 

Sartorius  nach  2  stündigem  Aufenthalt  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  1  stündiger  Einwirkung  einer  Lösung  von  0,66  °/o 
NatC«H607  +  Rohrzucker  wird  die  Reizschwelle  bei  R.-A.  20  bestimmt  Bei 
RA.  12  Hubhöhe  =  14  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  4  mm,  bei  R.-A.  8  Hub- 
höhe =  2  mm,  bei  R.-A.  0  Hubhöhe  =  1  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0. 
Eine  langgedehnte  Kontraktion,  dann  vollständige  Ruhe  des  Muskels. 

Übertragung  des  Muskels  für  50  Minuten  in  eine  neue  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.    Der  Muskel  bleibt  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  l1/«  Stunden  in  eine  Lösung  von  0,51 2  °/o  NaJ + Rohr- 
zucker. Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.  25  Kontraktionen  von  kaum  1  mm  Höhe. 

Übertragung  des  Muskels  für  20  Minuten  in  eine  Lösung  von  0,276  °/o 
NaCNS  -f  Rohrzucker.   Reizschwelle  bei  R.-A.  6.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0. 

12* 


180  Carl  Schwarz: 

Maximale  Habhöbe  11  mm.    Regelmässige,  allmählich  kleiner  werdende,  ohne 

VerkürzuDg8rückstand  einhergehende  Kontraktionen,  die  nach  250  Reizen  auf  Null 

abgesunken  sind. 

T  ersuch  158. 

Sartoriu8  nach  2  stündigem  Aufenthalt  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung  ub- 
erregbar.  Nach  2  stündiger  Einwirkung  von  1,83%  Na8C«H507  wird  die  Reii- 
schwelle  mit  R.-A.  12  bestimmt.  Bei  R.-A.  12  Hubhöhe  ~=  2  mm,  bei  R.-A.  10—6 
Hubhöhe  =  8  mm,  bei  R.-A.  4 — 0  ist  der  Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  20  Minuten  in  0,29%  NaN08  +  Rohrzucker; 
Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  1,01%  NaNO*.  Rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  0.  Maximale  Hubhöhe  6  mm.  Nach  800  regelmässigen, 
allmählich  an  Höhe  abnehmenden  Kontraktionen  wurde  der  Versuch  abgebrochen. 

Versuch  160. 

Sartorius  nach  2  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  11°  C.  an- 
erregbar. Nach  1  stündiger  Einwirkung  von  0,38%  NasC6H607  +  Rohrzucker 
ebenfalls  unerregbar. 

Nach  30  Minuten  andauernder  Einwirkung  von  0,2%  NaCl  +  Rohrzucker 
wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  6  bestimmt  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A  0. 
Maximale  Hubhöhe  4  mm.  Nach  260  Reizen  unerregbar.  Kein  VerkürzungsrückstaiML 

Zitronensaures  Natrium  wirkt  in  gleicher  Weise  wie  schwefel- 
saures und  wie  neutrales  weinsaures  Natrium ;  allerdings  scheint  die 
Erregbarkeit  normaler  Muskeln  durch  dieses  Salz  noch  etwas  rascher 
herabgesetzt  zu  werden  als  durch  die  beiden  ersten.  Wenn  solche 
Muskeln  einmal  durch  Reizung  unerregbar  geworden  sind,  so  konnten 
sie  niemals  weder  durch  Lösungen  derselben  noch  von  höherer  Kon- 
zentration von  Na8C6H607  erregbar  gemacht  werden.  Auch  gelingt  es 
oft  nicht  mejir  durch  Lösungen  von  NaJ,  NaCl,  NaBr,  NaNOs  oder 
NaCNS,  wenn  sie  in  einer  niedrigeren  Na-Ionen-Eonzentration  als  sie 
die  Zitratlösung  besass,  zur  Anwendung  kamen,  die  Erregbarkeit  und 
Leistungsfähigkeit  zu  restituieren,  während  Lösungen  dieser  Salze  von 
derselben  Na-Ionen-Konzentration  auch  in  Zitratlösungen  vollständig 
unerregbar  gewordene  Muskeln  immer  wieder  bis  zu  einem  gewissen 
Grad  zu  restituieren  vermögen.  Bemerkenswert  ist  der  Befund  im 
Versuch  151,  aus  dem  hervorgeht,  dass  die  restituierende  Kraft  der 
CNS-Ionen  grösser  ist  als  die  der  J-Ionen.  Der  Unterschied  in  der 
Wirkung  der  Anionen  ist  ebenso  wie  in  den  beiden  früheren  Versuchs- 
reihen ein  sehr  deutlicher,  indem  wieder  die  Zitrat-Ionen  die  Erreg- 
barkeit normaler  Muskeln  herabsetzen  resp.  sie  ganz  aufheben, 
während  die  CNS-,  J-,  Br-,  N08  und  Cl-Ionen  die  durch  die  Wirkung 
der  Natriumzitratlösung  verloren  gegangene  Erregbarkeit  bis  za 
einem  gewissen  Grade  wiederherstellen. 
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Versuche  mit  essigsaurem  Natrium  (NaCaH8Os). 

Y ersuch  84. 

Sartorius  nach  2  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  11°  C. 
unerregbar.  Sodann  wird  der  Muskel  durch  1  Stunde  80  Minuten  einer  0,3  %  igen 
NaCgHaOg  +  Rohrzuckerlösung  (isotonisch  0,7%  NaCl;  Na  -  Ionen  -  Konzentration 
—  0,697)  eingesetzt  Reizschwelle  bei  R.-A.  10.  Maximale  Reizstarke  bei  R.-A.  4, 
Hubhöhe  bei  R.-A.  4  =  7  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Nach  100  immer 
schwächer  werdenden  Eontraktionen  ist  der  Muskel  für  diese  Reizstärke  ermüdet, 
bei  R.-A.  0  antwortet  der  Muskel  noch  mit  einigen  kaum  merklichen  Eon- 
traktionen.   Eein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  in  eine  frische  Lösung  von  0,3%  NaC2H80a 
.+  Rohrzucker,  in  der  er  1  Stunde  verbleibt.  Reizschwelle  bei  R.-A.  6.  Rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  4.  Maximale  Hubhöhe  «*  3  mm.  Nach  53  allmählich  kleiner 
werdenden  Kontraktionen  ist  der  Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  nochmals  in  eine  frische  Lösung  von  0,3% 
NaC^HjOj  +  Rohrzucker,  in  der  er  wieder  1  Stunde  lang  verbleibt  Rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  4.  Nach  60  kaum  merklichen  Eontraktionen  ist  der  Muskel 
unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  eine  Lösung  von  0,512%  NaJ 
+  Rohrzucker.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Sehr  langsam  ansteigende 
Treppe.  Maximale  Hubhöhe  12  mm.  Nach  665  Eontraktionen  Versuch  ab- 
gebrochen. 

Versuch  82. 

Sartorius  nach  2Vs  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  unerregbar. 
Übertragung  des  Muskels  für  21/«  Stunden  in  0,3%  NaC8H808  +  Rohrzucker. 
Reizschwelle  jetzt  bei  R.-A.  10;  bei  R.-A.  0  maximale  Hubhöhe  von  4  mm. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.    Nach  80  Eontraktionen  keine  Erregbarkeit. 

Übertragung  des  Muskels  in  eine  frische  Lösung  von  0,3%  NaCaHgOa 
+  Rohrzucker ,  in  der  er  1  Stunde  lang  verbleibt  Nach  dem  Entfernen  der 
Lösung  ist  der  Muskel  vollständig  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Reizschwelle  jetzt  bei  R.-A.  8.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  0.  Deutliche 
Treppe.  Maximale  Hubhöhe  23  mm.  Nach  220  regelmässigen  Eontraktionen 
Hubhöhe  noch  8  mm.    Versuch  abgebrochen. 

Versuch  81. 

Sartorius  nach  2%  stündigem  Aufenthalt  in  6,1%  Rohrzucker  unerregbar. 
Hierauf  wird  der  Muskel  für  3V«  Stunden  in  0,3%  NaCaH802  +  Rohrzucker  über- 
tragen. Reizschwelle  jetzt  bei  R.-A.  8.  Maximale  Hubhöhe  von  3  mm  bei  R.-A.  2. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  2.  Nach  60  immer  kleiner  werdenden  Eon- 
traktionen ist  der  Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  IV*  Stunden  in  eine  frische  Lösung  von 
0,3%  NaC2H8Oa  +  Rohrzucker.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  2.  45  ganz 
kleine,  kaum  sichtbare  Eontraktionen.    Eein  Verkürzungsrückstand. 
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Übertragung  des  Muskels  für  1  Vi  Stunden  in  eine  irische  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.    Jetzt  ist  der  Muskel  vollständig  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,51%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  2.  Sehr  langsam  ansteigende  Treppe.  Maximale 
Hubhöhe  6  mm.  Nach  500  regelmassigen,  ohne  Verkürzungsrückstand  einher- 
gehenden Kontraktionen  ist  die  Hubhöhe  noch  2  mm. 

-  Ebenso  wie  durch  Jodnatriumlösungen  die  Erregbarkeit  und  die 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  bis  zu  einem  gewissen  Grade  resti- 
tuierbar ist,  können  diese  auch  durch  äquivalente  Lösungen  von 
NaCl,  NaBr,  NaN08  und  NaCNS  wiederhergestellt  werden. 

Yersuch  80. 

Sartorius  nach  2%  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  %  Rohrzucker  bei  10°  C. 
unerregbar.  Nach  Übertragung  desselben  in  0,598%  ige  NaCgHgOg  +  Rohrzacker- 
lösung, in  welcher  er  2Vs  Stunden  verweilt,  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  12 
bestimmt.  Maximale  Reizstarke  bei  R.-A.  6  mit  einer  Hubhöhe  von  10  mm. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Nach  ca.  3000  Kontraktionen,  die  anfangs 
regelmässig  abnehmen,  im  späteren  Verlauf  jedoch  Unregelmässigkeiten  der  Hub- 
höhen aufweisen,  ist  der  Muskel  für  dieseJReizstärke  ermüdet  Kein  Verkürzungs- 
rückstand. 

Übertragung  des  Muskels  in  eine  neue  Lösung  von  0,598°/©  NaC,H80t 
'+  Rohrzucker  für  IV*  Stunden.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6  ergibt  noch 
270  kleine  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  für  IV*  Stunden  in  eine  neue  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.    Der  Muskel  ist  jetzt  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  von  6  mm.  Keine  Treppe. 
Die  Kontraktionen  folgen  regelmässig  aufeinander,  zeigen  jedoch  zeitweise  Un- 
regelmässigkeiten in  den  Hubhöhen.  Nach  350  Reizen  variieren  die  Kontraktionen 
noch  zwischen  2  und  4  mm.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4  ergibt  regelmässige 
Kontraktionen  von  15  mm  Hubhöhe.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Yersuch  88. 

Sartorius  nach  2Va  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  G. 
unerregbar.  Nach  2%  stündiger  Einwirkung  einer  0,598%  igen  NaCgH808  +  Rohr 
zuckerlösung  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  20  bestimmt  Bei  R.-A.  12  wenige 
Sekunden  dauernder  Tetanus.  Maximale  Hubhöhe  von  20  mm  bei  R.-A.  6. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Keine  Treppe.  Nach  1300  Kontraktionen 
ist  der  Muskel  ermüdet 

Übertragung  des  Muskels  für  IVa  Stunden  in  eine  frische  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A  6.  Maximale  Hubhöhe  1  mm. 
200  langsam  ablaufende  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  für  80  Minuten  in  0,512  %  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  11  mm.  Deutliche  Treppe. 
Die  Kontraktionen  nehmen  allmählich  an  Grösse  ab.  Nach  300  Kontraktionen 
Versuch  abgebrochen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 
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Versuch  86. 

Sartoriüs  nach  2  stündigem  Verweilen  in  6,1  °/o  Rohrzucker  unerregbar. 
Nach  IV«  stündiger  Einwirkung  einer  0,598  °/o  igen  NaCiH808  +  Rohrzuckerlösung 
wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  22  bestimmt.  Maximale  Hubhöhe  von  26  mm 
bei  R.-A.  6.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6;  ca.  4800  Kontraktionen.  Zu 
Beginn  der  Reizung  einige  langsam  ablaufende  Kontraktionen,  die  einen  geringen 
Verkürzungsrückstand  bedingen ,  der  jedoch  nach  20  Kontraktionen  wieder  aus- 
geglichen ist.  Gegen  Ende  der  Reizung  sind  die  Hubhöhen  von  wechselnder 
Grösse.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  eine  frische  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.  Bei  R.-A.  6  ist  der  Muskel  jetzt  unerregbar.  Bei  R.-A.  5 
und  R-A.  3  je  zwei  langgedehnte  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,4%  NaCl  +  Rohrzucker. 
Muskel  unenegbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  15  Minuten  in  0,4  °/o  NaCNS  +  Rohrzucker 
(—  03%  NaCl).  Auf  rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6  spricht  der  Muskel  wieder 
an.  Hubhöhe  7  mm.  Nach  125  Kontraktionen  tritt  Ermüdung  ein.  Jetzt  folgt 
rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4  Hubhöhe  =  8  mm.  Rasches  Abnehmen  der 
Hubhöhen.    Nach  60  Kontraktionen  Versuch  abgebrochen. 

Versuch  87. 

Sartoriüs  nach  2  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  11°  C. 
unerregbar.  Nach  IV2  stündiger  Einwirkung  von  0,598%  NaCaH802  +  Rohrzucker 
wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  12  bestimmt.  Maximale  Hubhöhe  von  15  mm 
bei  R.-A.  4.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Nach  ca.  5400  Kontraktionen 
ist  Ermüdung  für  diesen  Reiz  eingetreten.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,84%  NaCsH80f  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Maximale  Hubhöhe  10  mm.  Die  Kontraktionen 
nehmen  regelmässig  an  Grösse  ab.   Nach  420  Kontraktionen  Versuch  abgebrochen. 

Versuch  88« 

Sartoriüs  nach  2  stündigem  Verweilen  in  6,l%iger  Rohrzuckerlösung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  13%  stündiger  Einwirkung  von  0,598%  NaC2U8Oa 
+  Rohrzucker  wurde  der  Muskel  unerregbar  gefunden. 

Übertragung  des  Muskels  für  40  Minuten  in  0,4  °/o  NaCl  +  Rohrzucker.  Der 
Muskel  ist  jetzt  gut  erregbar,  seine  Reizschwelle  ist  bei  R.-A.  10  gelegen.  Maxi- 
male Hubhöhe  von  20  mm  bei  R.-A.  4.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Nach 
540  regelmässigen,  allmählich  an  Grösse  abnehmenden  Kontraktionen  ist  die  Hub- 
höhe noch  3  mm.    Kein  Verkürzungsrückstand.    Versuch  abgebrochen. 

Versuch  89. 
Sartoriüs  nach  2 V«  stündigem  Verweilen  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung  bei 
10°  C;  unerregbar.  Nach  7  Vi  stündiger  Einwirkung  von  0,981%  NaC9H80t 
wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  22  bestimmt.  Bei  R.-A.  18  ist  die  Hubhöhe 
40  mm,  bei  R.-A.  14  Hubhöhe  =  40  mm,  bei  R.-A.  12  Hubhöhe  =  38  mm,  bei 
R.-A.  10  Hubhöhe  —  12  mm,  bei  R.-A.  8  Hubhöhe  =  6  mm ,  bei  R.-A.  6  Hub- 
höhe  =  1  mm,  für  R.-A.  2  und  0  ist  der  Muskel  bereits  unerregbar. 
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Nach  *U  ständiger  Einwirkung  einer  frischen  Lösung  derselben  Zusammen- 
setzung wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  14  bestimmt  Bei  R.-A.  14  Hub- 
höhe =  31  mm,  bei  R.-A.  10  Hubhöhe  =  22  mm,  bei  R.-A.  8  Hubhohe  =  15  mm, 
bei  R.-A.  6  und  4  Hubhöhe  —  2  mm,  für  R.-A.  2  und  0  ist  der  Muskel  unerregbar. 

Nach  einer  20  Minuten  lang  andauernden  Einwirkung  einer  0,2%  igen  NaCl 
+  Rohrzuckerlösung  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  10  bestimmt  Maximale 
Hubhöhe  von  27  mm  bei  R.-A.  2.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  2.  Regel- 
mässige, allmählich  an  Höhe  abnehmende  Kontraktionen.  Nach  220  Kontraktionen 
ist  die  Hubhöbe  noch  3  mm.    Kein  Verkürzungsrückstand.   Versuch  abgebrochen. 

Die  Ergebnisse  der  mit  essigsaurem  Natrium  angestellten  Ver- 
suche sollen  im  folgendem  zusammengefasst  werden.  Durch  Exosmose 
der  Salze  in  isotonischer  Rohrzuckerlösung  unerregbar  gewordene 
Froschsartorien  erlangen  durch  Einwirkung  von  essigsaurem  Natrium 
verschiedenster  Konzentration  einen  mehr  oder  minder  hohen  Grad  von 
Erregbarkeit,  der  im  wesentlichen  von  der  Konzentration  der  Salz- 
lösung abhängig  ist.  In  Lösungen  von  0,3  °/o  essigsaurem  Natrium  + 
Rohrzucker  (=  0,2  °/o  NaCl)  ist  die  Erregbarkeit  im  Gegensatz  zu 
den  später  zu  besprechenden  Salzlösungen  derselben  Konzentration 
verhältnismässig  gering.  Die  erhaltenen  maximalen  Hubhöhen  be- 
wegen sich  zwischen  2  und  7  mm,  wobei  die  Kontraktionen  vielfach 
einen  recht  langsamen  Ablauf  zeigen.  Auf  rhythmische,  alle  Sekunden 
erfolgende  Reizung  antworten  solche  NaC2H802- Muskeln  mit  regel- 
mässigen, ohne  Verkürzungsrückstand  einhergehenden  Kontraktionen, 
die  jedoch  in  der  Regel  nach  50 — 100  Reizen  vollständig  sistieren. 
Eine  neuerliche  Einwirkung  von  essigsaurem  Natrium  derselben  Kon- 
zentration auf  den  bereits  einmal  ermüdeten  NaC2H302-Muskel  ver- 
mag in  zahlreichen  Fällen  noch  einen  gewissen  Grad  von  Erregbar- 
keit und  Leistungsfähigkeit  dem  Muskel  wiederzugeben;  hierbei  ist 
jedoch  die  Zahl  der  auf  rhythmische  Reize  erfolgenden  Kontraktionen 
immer  erheblich  geringer  als  früher;  die  Hubhöhen  erheben  sich  jetzt 
nur  kaum  merklich  mehr  von  der  Abszissenachse.  In  manchen  Fällen 
ist  jedoch  die  zweite  Einwirkung  von  essigsaurem  Natrium  derselben 
Konzentration  ohne  jeden  Erfolg.  Unterzieht  man  einen  bereits  ein- 
mal ermüdeten  NaC2H802-Muskel  der  neuerlichen  Einwirkung  einer 
Lösung  von  essigsaurem  Natrium ,  die  jedoch  konzentrierter  ist  als 
die  zuerst  angewandte,  so  ist  fast  in  allen  Fällen  ein  höherer  Grad 
von  Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  zu  erzielen,  als  er  nach 
der  ersten  Einwirkung  der  weniger  konzentrierten  Lösung  erhalten 
worden  war.  Bei  rhythmischer  Reizung  antworten  solche  Muskeln  jetzt 
mit  ganz  regelmässigen  Kontraktionen,  die  zumeist  erst  nach  mehreren 
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Tausend  Beizen  unter  dem  Bilde  einer  ungemein  langsam  abfallenden 
Ermfldungskurve  auf  Null  absinken.  Überträgt  man  jedoch  ermüdete 
NaC8H809-Muskeln,  nachdem  sie  einmal  oder  mehrere  Male  bis  zur 
vollständigen  Erfolglosigkeit  jeglicher  Beizung  einer  Lösung  von 
essigsaurem  Natrium  ausgesetzt  worden  waren,  in  Lösungen  von 
NaCNS,  N»  J,  NaBr,  NaN08  oder  NaCl  derselben  oder  einer  niedrigeren 
Na-Ionen- Konzentration,  so  erreicht  die  Erregbarkeit  und  Leistungs* 
i&higkeit  der  für  bestimmte  Beize  ganz  unerregbar  gewordenen 
Froschsartorien  wieder  ganz  erhebliche  Werte,  wie  aus  dem  an- 
geführten Beispiel  deutlich  zu  entnehmen  ist.  Es  kann  demnach 
ein  für  einen  bestimmten  Beiz  vollständig  ermüdeter  NaC9H802- 
Muskel  sowohl  durch  essigsaures  Natrium  höherer  Konzentration  als 
aueh  durch  NaCNS,  NaJ,  NaBr,  NaN08  und  NaCl  derselben  oder 
einer  niedrigeren  Na-Ionen-Konzentration  für  jene  bestimmte  Beiz- 
grösse  wieder  anspruchsfähig  gemacht  werden,  für  die  er  infolge 
seiner  Ermüdung  unerregbar  geworden  war. 

Die  Einwirkung  von  0,598  °/o  NaC2H802  +  Bohrzucker  auf  un- 
erregbare Bohrzucker-Muskeln  bedingt  nach  kürzerer  oder  längerer 
Wirkung  der  Lösung  immer  eine  recht  gute  Erregbarkeit  der  be- 
treffenden Muskeln.  Die  Beizschwellen  sind  zumeist  zwischen  R.-A.  24 
und  B.-A.  12  gelesen,  und  die  maximalen  Hubhöhen  bewegen  sich 
zwischen  10  und  30  mm.  Bei  rhythmischer  Beizung  verlieren  solche 
Muskeln  ihre  Anspruchsfähigkeit  auf  den  maximalen  Beiz  immer  erst 
nach  mehreren  tausend  Kontraktionen.  Die  Kontraktionen  zeigen 
zu  Beginn  eine  deutliche  Treppe  und  nehmen  ganz  allmählich  unter 
dem  Bilde  einer  sehr  langsam  abfallenden  Ermüdungskurve  an  Höbe 
ab.  Solche  ermüdete  NaC2H803  -  Muskeln,  neuerdings  einer  Lösung 
von  essigsaurem  Natrium  derselben  oder  einer  höheren  Na-Ionen- 
Konzentration  ausgesetzt,  reagieren  nur  zuweilen  und  dann  nur  mit 
wenigen,  ganz  kleinen  Kontraktionen  auf  die  Beizstärke,  mit  der  sie 
das  erste  Mal  ermüdet  wurden.  Durch  Lösungen  von  NaCNS,  NaJ, 
NaBr,  NaN08  und  NaCl  derselben  oder  einer  niedrigeren  Natrium- 
Ionen -Konzentration  wird  die  Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit 
solcher  Muskeln  jedoch  immer  bis  zu  einem  ganz  bedeutenden  Grad 
wiederhergestellt,  so  dass  sie  auf  rhythmische  Heizung  mit  ganz  regel- 
mässigen, allmählich  an  Höhe  abnehmenden  Kontraktionen  antworten. 

Verwendet  man  Lösungen  noch  höherer  Konzentration  (bis  ein- 
schliesslich 0,981  °/o  NaC*H8Oa  =  0,7  °/o  NaCl),  so  sind  zumeist 
dieselben  Erscheinungen  zu  beobachten,  wie  sie  eben  beschrieben 
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wurden.  In  einzelnen  Fällen  jedoch,  besonders  bei  sehr  protrahierter 
Einwirkung  der  Lösung,  erhält  man  bei  Reizung  solcher  NaC2H80r 
Muskeln  dieselben  Ergebnisse,  wie  wir  sie  bei  Einwirkung  von 
Natriumsulfat ,  neutralem  weinsaurem  Natrium  und  zitronensaurem 
Natrium  erhalten  haben.  Die  Muskeln  reagieren  trotz  der  Zunahme 
der  Beizstärke  mit  immer  kleiner  werdenden  Kontraktionen  und 
sprechen  auf  eine  rhythmische  Reizung  überhaupt  nicht  mehr  an 
(Versuch  89).  Durch  Lösungen  von  NaCNS,  NaJ,  NaBr,  NaNO, 
und  NaCl  sind  jedoch  solche  Muskeln  immer  wieder  restituierbar. 

Wir  haben  demnach  in  vorstehenden  Versuchen  die  bemerkenswerte 
Tatsache  vor  uns,  dass  Froschsartorien,  die  in  Natriumazetatlösungen 
gut  erregbar  waren  und  auf  rhythmische  Reizung  bei  Verwendung 
einer  verdünnten  (0,30  °/o)  Azetatlösung  nach  verhältnismässig  wenigen 
Kontraktionen,  bei  Anwendung  von  konzentrierteren  Lösungen  erst 
nach  mehreren  tausend  Kontraktionen  ihre  Erregbarkeit  eingebüsst 
hatten,  somit  ermüdet  waren,  sowohl  durch  Einwirkung  von  Natrium- 
azetatlösungen höherer  Konzentration,  als  die  zuerst  an- 
gewandte, als  auch  durch  Lösungen  von  NaCNS,  NaJ,  NaBr, 
NäN08  und  NaCl  derselben  oder  einer  niedrigeren 
Konzentration  erregungsfähig  und  leistungsfähig  gemacht  werden 
konnten.  Da  eine  Lösung  von  0,598%  NaC2H808  +  Rohrzucker 
einen  ermüdeten  Muskel,  der  vor  der  Reizung  eben  dieser  Lösung 
ausgesetzt  war,  und  der  erst  nach  mehreren  tausend  Reizen  ermüdet 
ist,  nicht  mehr  erregbar  machen  kann,  während  Lösungen  höherer 
Konzentration  oder  andere  Salzlösungen  solches  vermögen,  kann  die 
Auswaschung  der  angehäuften  Ermüdungsprodukte  nicht  die  aus- 
schliessliche Ursache  für  die  Wiederherstellung  der  verloren  ge- 
gangenen Erregbarkeit  sein.  Es  müssen  vielmehr  noch  andere  Um- 
stände bei  der  Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  in  Betracht 
kommen,  die  durch  die  spezifische  Wirkung  der  Salze  in  dem  einen 
oder  dem  anderen  Sinne  beeinflusst  werden.  Es  soll  daher  an 
dieser  Stelle  bereits  darauf  hingewiesen  werden ,  dass  die  Erregung 
des  Muskels  resp.  seine  Tätigkeit  vielleicht  mit  Zustandsänderungen 
der  Muskelfasern  einhergeht,  die  durch  eine  Natriumazetatlösung 
derselben  Konzentration  nicht  mehr  rückgängig  gemacht  werden 
können,  während  NaCNS-,  NaJ-,  NaBr-,  NaN08-  und  NaCl-Lösungen 
bis  zu  einem  gewissen  Grad  eine  Restitution  des  Muskels  zu  be- 
werkstelligen imstande  sind. 

Auch  die  Tatsache,  dass  ein  durch  Reizung  ermüdeter  NaC2H8<V 
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Muskel,  wenn  er  durch  eine  Natriumazetatlösung  derselben  Kon- 
zentration nicht  mehr  erregbar  gemacht  werden  konnte,  durch  eine 
Natriumazetatlösung  höherer  Konzentration  wieder  erregungsfähig 
wurde,  spricht  gegen  die  Anschauung,  dass  die  Ermüdung  eines 
Muskels  nur  durch  die  Anhäufung  schädlicher  auswaschbarer  Stoff- 
wechselprodukte, wie  Ranke1)  annimmt,  bedingt  sein  könnte.  In 
diesem  Falle  können  allerdings  auch  nicht  die  G8H808- Ionen  das 
massgebende  Moment  für  die  Wiederherstellung  der  Erregbarkeit  ab- 
geben; es  muss  in  diesem  Falle  vielmehr  die  Hinzufügung  von  Na- 
Ionen  für  das  Auftreten  der  Erregbarkeit  verantwortlich  gemacht 
werden.  Es  dürften  uns  demnach  zwei  Mittel  zur  Verfügung  stehen, 
einen  für  einen  bestimmten  Reiz  ermüdeten  Natriumazetat  -  Muskel 
für  diesen  Reiz  wieder  anspruchsfähig  zu  machen.  Das  eine  wäre  die 
Zufügung  von  CNS-,  J-,  Br-,  N08-  oder  Cl-Ionen  ohne  Vermehrung 
des  Natriumionen -Gehaltes,  das  zweite  die  Erhöhung  des  Natrium- 
ionen-Gehaltes in  der  Zwischenflüssigkeit,  ein  Mittel,  das  allerdings 
nur  dann  von  Erfolg  begleitet  ist,  wenn  das  Anion  des  betreffenden 
Salzes  keine  gegensätzliche  Wirkung  auf  den  Zustand  der  Muskelfasern 
ausübt,  wie  dies  eben  beim  essigsauren  Natrium  der  Fall  ist.  Die 
Tatsache,  dass  eine  höher  konzentrierte  Natriumazetatlösung  einen 
ermüdeten  Natriumazetat -Muskel  restituiert,  könnte  möglicherweise 
darauf  hinweisen,  dass  bei  der  Tätigkeit  des  Muskels  Natriumionen 
verbraucht  werden,  eine  Vermutung,  die  allerdings  nur  mit  der 
gröesten  Reserve  hier  ausgesprochen  werden  soll. 

Ich  möchte  hier  auch  mit  besonderem  Nachdruck  darauf  hin- 
weisen, dass  wir  zweifelsohne  einen  Unterschied  machen  müssen 
zwischen  der  Wirkung  von  Salzen  resp.  deren  Ionen  auf  den  ruhenden 
Muskel  und  zwischen  der  Rolle ,  die  die  Salze  resp.  deren  Ionen 
beim  Tätigkeitsprozess  des  Muskels  spielen.  Für  diesen  Prozess 
sind  auf  Grund  der  Untersuchungen  0 verton' 8  die  Natriumionen 
von  hervorragender  Bedeutung,  so  dass  schon  des  öfteren  die  Ver- 
mutung ausgesprochen  wurde,  dass  möglicherweise  ein  Austausch 
von  Natriumionen  der  Zwischenflüssigkeit  und  der  Kaliumionen  des 
Muskelfaserinhaltes  bei  der  Muskeltätigkeit  stattfindet.  Die  Funktion 
der  Natriumionen  scheint  jedoch  ganz  wesentlich  abhängig  zu  sein 
von  dem  Zustand  der  Muskelfasern  oder,  wollen  wir  den  Begriff 
etwas  näher  begrenzen,  von  dem  Zustand  der  Plasmahaut,  der  ent- 


1)  J.  Ranke,  Tetanus.    Leipzig  1865. 
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weder  von  innen  durch  die  Tätigkeit  des  Muskels  oder  von  aussen 
durch  Salze,  im  vorliegenden  Falle  durch  Azetat- Anionen  in  hohem 
Grade  beeinflusst  werden  kann. 

Da  wir  nach  den  Untersuchungen  Overton's  und  Höber' s 
den  Angriffspunkt  für  die  Salzwirkungen  in  die  Plasmahaut  der  Muskel- 
fasern verlegen  müssen  und  die  Grösse  des  Erregungsprozesses 
wesentlich  von  der  Alterationsfähigkeit  der  Plasmahaut  abhängig  zu 
sein  scheint,  so  können  wir  auf  Grund  der  mit  essigsaurem  Natrium 
angestellten  Versuche  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  die  Ermüdung 
von  Natriumsalz-Muskeln  zum  Teil  wenigstens  als  eine  Erscheinung 
auffassen,  die  in  dem  Verlust  der  Alterationsfähigkeit  der  Plasmahaut 
ihre  Ursache  bat.  Schwefelsaures  Natrium,  neutrales  weinsaures 
Natrium  und  zitronensaures  Natrium  setzen  in  hohem  Grade  die 
Alterationsfähigkeit  der  Plasmahaut  herab,  führen  demnach  wahr- 
scheinlich durch  Einwirkung  von  aussen  einen  analogen  Zustand 
herbei,  wie  er  durch  andauernde  Reizung  von  innen  vielleicht  her- 
vorgerufen wird.  Essigsaures  Natrium  dagegen  setzt  zwar  auch  die 
Alterationsfähigkeit  der  Plasmahaut  etwas  herab,  ohne  sie  jedoch, 
mit  einigen  Ausnahmen,  in  einen  solchen  Zustand  zu  überführen,  dass 
sie  bereits  nach  wenigen  Reizen  an  der  Grenze  ihrer  Alterations- 
fähigkeit angelangt  ist.  Die  CNS-,  J-,  Br-,  N08-  und  Cl- Ionen 
scheinen  nun  die  Zustandsänderungen  der  Plasmahaut,  wie  sie  ent- 
weder durch  protrahierte  Reizungen  oder  durch  die  Wirkung  der 
S04-,  C4H406,  C6H507-Ionen  bedingt  sind,  im  entgegengesetzten  Sinne 
zu  beeinflussen,  indem  sie  die  verloren  gegangene  Alterationsfähigkeit 
bis  zu  einem  gewissen  Grad  wiederherstellen. 

Doch  auch  diese  die  Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  des 
Muskels  restituierenden  Ionen  zeigen  untereinander  nicht  denselben 
Wirkungsgrad.  Wie  Versuch  8(5  lehrt,  konnte  eine  0,4°/oige  NaCl  + 
Rohrzuckerlösung  den  ermüdeten  NaC8H8Os-Muskel  nicht  mehr  resti- 
tuieren, während  eine  0,4  °/oige  NaCNS  +  Rohrzuckerlösung  (==  0,3  °/o 
NaCl),  also  eine  Lösung  von  geringerer  Natriumionen-Konzentration 
bereits  nach  15  Minuten  langer  Einwirkung  solches  noch  vermochte. 
Aus  einer  ganzen  Reihe  ähnlicher  Versuche  ist  zu  entnehmen,  dass 
die  CNS-  und  die  J-  Ionen  am  stärksten  wirksam  sind,  an  diese  sich 
dann  die  Br-  und  N08-Ionen  anschliessen  und  die  Cl-Ionen  die  ge- 
ringste Wirksamkeit  entfalten.  Dieser  Satz  gilt  jedoch  nur  für  Kon- 
zentrationen, die  0,1 — 0,4  °/o  NaCl  entsprechen,  während  höhere  Kon- 
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zentrationen  von  NaJ  und  NaCNS  oft  ganz  besonders  hochgradige 
Scb&digungen  der  Muskeln  hervorrufen,  wie  noch  später  ausgeführt 
werden  wird. 

Versuche  mit  Natriumchlorid  (NaCl). 

Versuch  60. 

Sartorins  nach  2V2  stündigem  Aufenthalt  in  6,1%  Rohrzucker  bei  10°  C. 
unerregbar.  Nach  2Vi  stundiger  Einwirkung  von  0,2  °/o  NaCl  +  Rohrzucker  wird 
die  Reizschwelle  mit  R.-A.  18  bestimmt  Maximale  Hubhöhe  von  39  mm  bei 
R.-A.  9.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  Deutliche  Treppe.  Steil  abfaüende 
Ermudungskurve.  Nach  265  Reizen  ist  der  Muskel  für  R.-A.  9  unerregbar.  Kein 
Verkürzungsrückstand.    Bei  R.-A.  7  ist  jetzt  die  Hubhöhe  18  mm. 

Übertragung  des  Muskels  in  eine  frische  Lösung  derselben  Zusammensetzung, 
in  der  er  l]/4  Stunden  verbleibt  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  Maximale 
Hubhöhe  39  mm.  Treppe.  Steil  abfallende  Ermüdungskurve,  Nach  270  Kon- 
traktionen, deren  letzte  20  Unregelmässigkeiten  in  den  Hubhöhen  zeigen,  ist  die 
Erregbarkeit  für  R.-A.  9  erloschen.  Bei  R.-A.  7  wieder  regelmässige  Kontraktionen 
von  26  mm  Hubhöhe. 

Übertragung  des  Muskels  für  IV*  Stunden  nochmals  in  eine  frische  Lösung 
derselben  Zusammensetzung.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  Maximale  Hub- 
höhe 39  mm.  Treppe.  Steil  abfallende  Ermüdungskurve.  Nach  300  Kontraktionen 
ist  der  Muskel  für  R.-A.  9  ermüdet  Bei  R.-A.  7  regelmässige  Kontraktionen 
von  27  mm  Höhe.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Dieser  Versuch  wurde  noch  zweimal  mit  demselben  Erfolg  wiederholt 

Versuch  61. 

Sartorius  nach  1  stündigem  Verweilen  in  6,1  %  iger  Rohrzuckerlösung  bei 
12°  C.  unerregbar.  Nach  1  stündiger  Einwirkung  von  0,3  °/o  NaCl  +  Rohrzucker 
wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  14  bestimmt.  Rhythmische  Reizung  bei  maxi- 
maler Reizstarke  von  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  31  mm.  Nach  350  Kon- 
traktionen tritt  Ermüdung  für  R.-A.  6  ein.  Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei 
R.-A.  4  wieder  regelmässige  Kontraktionen  von  12  mm  Höhe. 

Übertragung  des  Muskels  für  50  Minuten  in  0,15%  NaCl  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  16  mm.  280  Kontraktionen. 
Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  50  Minuten  in  0,15%  NaCl  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  11  mm.  300  Kontraktionen. 
Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  62. 

Sartorius  nach  2  ständigem  Verweilen  in  6,1%  iger  Rohrzuckerlösung  bei 
12°  C.  unerregbar.  Nach  1  stündiger  Einwirkung  von  0,7%  NaCl  wird  die  Reiz- 
schwelle mit  R.-A.  20  bestimmt  Rhythmische  Reizung  bei  der  maximalen  Reiz- 
stärke von  R-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  42  mm.  Nach  ca.  1800  Kontraktionen 
tritt  Ermüdung  ein.  Bei  R-A,  11  ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar.  Kein 
Verkürzungsrückstand. 
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Übertragung  des  Muskete  für  1  Stunde  in  0,7%  NaCl.  Rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  40  nun.  Nach  800  Kontraktionen 
wurde  der  Versuch  abgebrochen. 

Ebenso  wie  durch  Kochsalzlösungen  gleicher  oder  geringerer 
Na-Ionen-Konzentration  ermüdete  Kochsalz-Muskeln  restituiert  werden 
können,  ist  auch  derselbe  Effekt  durch  äquivalente  Lösungen  von 
NaJ,  NaBr,  NaN08  und  NaCNS  zu  erzielen. 

Versuch  64. 

Sartorius  nach  1  ständigem  Verweilen  in  6fl°/oiger  Rohrzuckerlösuug  bei 
12°  C.  unerregbar.  Nach  IV2  stündiger  Einwirkung  von  0,2%  NaCl  + Rohr- 
zucker liegt  die  Reizschwelle  bei  R.-A.  16.  Rhythmische  Reizung  mit  der 
maximalen  Roizstärke  von  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  25  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende ErmüdungBkurve.  Der  Muskel  ist  nach  240  Kontraktionen  ermüdet 
Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  l'/s  Stunden  in  eine  Lösung  von  0,28  °'o 
Na2S04  +  Rohrzucker.  Die  Lösung  wurde  während  ihrer  Einwirkung  nochmals 
durch  eine  irische  ersetzt  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Nach  acht  gani 
kleinen  Kontraktionen  tritt  vollständige  Ruhe  des  Muskels  ein.  Bei  R.-A.  5 
wieder  regelmässige  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  für  40  Minuten  in  eine  Lösung  von  0,2%  NaCl 
+  Rohrzucker.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  11  mm. 
Deutliche  Treppe.  Nach  300  Kontraktionen  tritt  Ermüdung  ein.  Bei  R.-A.  5 
regelmässige  Kontraktionen  von  10  mm  Höhe. 

Versuch  65. 

Sartorius  nach  2  stündigem  Aufenthalt  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  2  stündiger  Einwirkung  einer  Lösung  von  0,2  °/o  NaCl 
+  Rohrzucker  liegt  die  ^Reizschwelle  bei  R.-A.  12.  Rhythmische  Reizung 
bei  der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  28mm. 
Treppe.    Steilabfallende  Ermüdungskurve.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,56  °/o  Na^SO*  +  Rohrzucker. 
Muskel  ist  vollständig  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  Va  Stunde  in  0,2  °/o  NaCl  +  Rohrzucker.  Der 
Muskel  bleibt  ganz  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  20  Minuten  in  0,512  °/o  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  8  mm.  Sehr  langsam 
ansteigende  Treppe.  Die  regelmässig  auf  jeden  Reiz  erfolgenden  Kontraktionen 
zeigen  vielfach  Unregelmässigkeiten  in  der  Hubhöhe,  indem  vielfach  kleinere  und 
grössere  Kontraktionen  miteinander  abwechseln.  Nach  650  Kontraktionen  wurde 
der  Versuch  abgebrochen. 

Ganz  analoge  Befunde,  wie  sie  die  Versuche  64  und  65  ergeben 
haben,  wurden  auch  erhalten,  wenn  statt  der  Natriumsulfatlösungen 
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Lösungen  von  neutralem  weinsaurem  Natrium  oder  von  zitronen- 
saurem Natrium  von  gleicher  Na-Ionen-Konzentration  zur  Anwendung 

kamen. 

Versuch  70. 

Sartorins  nach  2Va  ständigem  Aufenthalt  in  6,1  %  iger  Rohrzackerlösung 
bei  10  °  C.  unerregbar.  Nach  3  stündiger  Einwirkung  von  0,2  °/o  NaCl  +  Rohr- 
xucker  wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reizstärke  von  R.-  A.  8  rhythmisch 
gereizt  Maximale  Hubhöhe  87  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Ermüdungskurve. 
Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,3  °/o  essigsaures  Natrium  + 
Rohrzucker.   Bei  R.-A.  8  ist  der  Muskel  unerregbar,  bei  R.-A.  6  schwach  erregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  *U  Stunden  in  0,2%  NaCl  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.A.  8.  Maximale  Hubhöhe  8  mm.  Kein  Verkürzungs- 
rückstand.   Nach  350  Kontraktionen  wurde  der  Versuch  abgebrochen. 

Versuch  71. 

Sartorins  nach  2  ständigem  Aufenthalt  in  6,1%  iger  Rohrzuckerlösung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  4  stündiger  Einwirkung  einer  Lösung  von  0,2%  NaCl 
+  Rohrzucker  wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reizstärke  (R.-A.  6)  rhythmisch 
gereizt  Maximale  Hubhöhe  28  mm.  Steilabfallende  Ermüdungskurve.  Kein 
Verkürzungsrückstand.    310  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  eine  Lösung  von  0,598%  NaC2HsOs 
+  Rohrzucker  (=  0,4%  NaCl  +  Rohrzucker).  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6. 
Regelmassig  auf  jeden  Reiz  erfolgende  Kontraktionen,  deren  Höhen  jedoch  sehr 
zahlreiche  Unregelmässigkeiten  aufweisen.  Die  maximalen  Höhen  bewegen  Bich 
zwischen  6— 10  mm,  die  minimalen  zwischen  2—4  mm.  Nach  1800  Kontraktionen 
wurde  der  Versuch  abgebrochen. 

Versuch  72.    (Tafel  VI.) 

Sartorius  nach  2V*  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  11°  C. 
unerregbar.  Nach  1  Stunde  40  Minuten  andauernder  Einwirkung  einer  Lösung 
von  0,4%  NaCl  +  Rohrzucker  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  20  bestimmt. 
Rhythmische  Reizung  mit  der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  6.  Maximale 
Habhöhe  26  mm.  Nach  ca.  1200  Kontraktionen  ist  der  Muskel  ermüdet  Kein 
Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,598%  NaCsH,02  +  Rohrzucker 
(=  o}4%  NaCl  +  Rohrzucker).  Rhythmische  Reizung  bei  RA.  6.  125  Kon- 
traktionen von  kaum  1  mm  maximaler  Höhe. 

Übertragung  des  Muskels  für  90  Minuten  in  eine  neue  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.    Der  Muskel  ist  vollkommen  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  eine  Lösung  von  0,4%  NaCl 
+  Rohrzucker.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Die  ganz  regelmässigen  Kon- 
traktionen nehmen  sehr  allmählich  an  Höhe  zu,  bis  sie  eine  maximale  Hubhöhe 
von  5  mm  erreicht  haben,  und  nehmen  ebenso  langsam  wieder  an  Höhe  ab,  so 
dass  sie  nach  550  Kontraktionen  noch  eine  Hubhöhe  von  2  mm  aufweisen. 
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Aus  diesen  Versuchen  ist  zu  ersehen,  dass  Rohrzucker-Muskeln, 
die  einer  Lösung  von  0,2  °/o  NaCl  +  Rohrzucker  ausgesetzt  waren, 
einerseits  eine  anscheinend  normale  Erregbarkeit  zeigen,  anderseits 
jedoch  bei  rhythmischer  Reizung  ihre  Hubhöhen  unter  dem  Bilde 
einer  sehr  steil  abfallenden  Ermüdungskurve  auf  Null  absinken 
(200 — 300  Kontraktionen).  Erhöhung  der  Salzkonzentration  steigert 
im  allgemeinen  ganz  bedeutend  die  Leistungsfähigkeit  solcher  Muskeln, 
indem  bei  grösserer  Salzkonzentration  ihrer  Zwischenflüßsigkeit  eine 
viel  grössere  Anzahl  von  Reizen  zum  Eintritt  der  Ermüdung  er- 
forderlich ist.  Diese  Erscheinung  könnte  möglicherweise  auf  einen 
Verbrauch  von  Natriumionen  bei  der  Muskeltätigkeit  hinweisen. 

Durch  rhythmische  Reizung  ermüdete  Kochsalz-Muskeln  können 
sowohl  durch  Kochsalzlösungen  als  auch  durch  Lösungen  von  NaCNS, 
NaJ,  NaBr  und  NaN08  derselben  oder  einer  geringeren  Natriumionen- 
Konzentration  weder  vollkommen  restituiert  werden,  so  dass  sie 
dieselbe  Reizschwelle  und  dieselbe  maximale  Hubhöhe  zeigen  and 
nach  einer  ungefähr  gleichen  Anzahl  von  Reizen  ermüden.  Dieser 
Prozess  kann  bei  Verwendung  immer  gleich  konzentrierter  Salz- 
lösungen mehrmals  mit  ganz  demselben  Erfolg  wiederholt  werden; 
erst  nach  mehrmaliger  Wiederholung  tritt  eine  allmähliche  Abnahme 
der  maximalen  Hubhöhen  ein,  bis  endlich  der  Muskel  vollständig 
unerregbar  und  irreparabel  wird.  Auch  bei  diesen  Versuchen  ist  es 
höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  mechanische  Auswaschung  der 
durch  die  Tätigkeit  gebildeten  schädlichen  Stoffwechselprodukte  durch 
die  verschiedenen  Salzlösungen  die  einzige  Ursache  für  die  Erholuug 
ermüdeter  Kochsalz-Muskeln  abgibt;  denn  einerseits  ist  es  schwer 
denkbar,  dass  die  mechanische  Auswaschung  der  Ermüdungsprodukte 
wieder  einen  normalen  Zustand  der  ausgeschnittenen  Muskelfasern 
herbeiführt  (vgl.  Versuch  60),  und  anderseits  ist  auch  diese  Ansicht 
schwer  mit  der  Tatsache  vereinbar,  dass  ein  Kochsalz-Muskel  bereits 
nach  wenigen  hundert  Kontraktionen  vollständig  ermüdet,  während 
bei  einem  normalen  Muskel  erst  nach  mehreren  tausend  Kon- 
traktionen dieser  Zustand  herbeigeführt  wird.  Es  scheint  daher  die 
Annahme  wahrscheinlich,  dass  unter  den  Bestandteilen  der  Zwischen- 
flüssigkeit normaler  Muskeln  Substanzen  (Salze?)  existieren,  die  der 
Zustandsänderung  der  Muskelfasern  unter  dem  Einfluss  der  Reizung 
entgegenwirken,  so  dass  normale  Muskeln  nicht  so  rasch  ihre  Tätig- 
keit auf  rhythmische  Reizung  einstellen,  wie  dies  Natriumchlorid- 
Muskeln  zu  tun  pflegen.  Welche  Substanzen  hierfür  in  Betracht 
kommen,  soll  später  noch  erörtert  werden. 
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Ermüdete  Kochsalzmuskeln  können  weder  durch  Lösungen  der* 
selben  Natriumionen-Konzentration  noch  durch  solche  höherer  Kon- 
zentration von  Natriumsulfat,  neutralem  Natriumtartrat  und  Natrium- 
citrat  erregungs-  und  leistungsfähig  gemacht  werden.  Nicht  nur,  dass 
so  behandelte  Muskeln  auf  die  Reizstärke,  für  die  sie  ermüdet 
wurden,  nicht  mehr  ansprechen,  so  verlieren  sie  auch  sehr  rasch 
bei  länger  andauernder  Einwirkung  dieser  Salzlösungen,  wie  aus 
den  früher  angeführten  Versuchen  zu  erwarten  war,  auch  für  jeden 
stärkeren  Reiz  vollständig  ihre  Erregbarkeit  Werden  diese  Mus- 
keln jedoch  jetzt  wieder  einer  Lösung  von  Natriumchlorid  oder 
Lösungen  von  NaCNS,  NaJ,  NaBr  und  NaN08  ausgesetzt,  so  wird 
immer  ein  ganz  beträchtlicher  Grad  von  Erregbarkeit  und  Leistungs- 
fähigkeit wieder  hergestellt. 

Bemerkenswert  ist  hierbei  die  Tatsache,  dass  an  ermüdeten  Koch- 
salzmuskeln nach  Einwirkung  von  Na*S04,  Na2C4H406  oder  Na8Ctf  HBOr 
und  darauffolgender  Einwirkung  von  Rhodan-,  Jod-,  Brom-,  Nitrat- 
oder Chlornatrium  die  wiedererlangte  Erregbarkeit  immer  erheblich 
geringer  ist,  als  wenn  nur  die  an  zweiter  Stelle  angeführten  Salze 
allein  angewandt  werden,  dass  jedoch  die  Zahl  der  zur  Ermüdung 
führenden  Reize  solcher  Muskeln  durch  die  aufeinanderfolgende  Ein- 
wirkung beider  Gruppen  von  Salzen  immer  ganz  bedeutend  grösser 
ist,  als  wenn  diese  den  die  Erregbarkeit  herabsetzenden  Salzen  nicht 
ausgesetzt  worden  wären. 

Ganz  besonders  sind  noch  jene  Versuche  zu  betrachten,  in  denen 
ermüdete  Kochsalzmuskeln  in  Lösungen  von  essigsaurem  Natrium 
übertragen  wurden.  Bestand  die  Zwischenflüssigkeit  der  Kochsalz- 
muskeln nur  aus  0,2  °/o  NaCl  +  Rohrzucker  und  wurden  sie  in  er- 
müdetem Zustand  in  eine  Lösung  von  0,3  °/o  essigsaurem  Natrium 
+  Rohrzucker  (die  Natriumionen-Konzentration  beider  Lösungen  ist 
gleich)  übertragen,  so  tritt  keine  Restitution  der  ermüdeten  Muskeln 
ein;  ebendasselbe  Resultat  ergibt  sich  auch,  wenn  man  0,4°/oige 
Kocbsalzmuskeln  in  eine  Lösung  von  0,598  °/o  essigsaurem  Natrium 
+  Rohrzucker  überträgt,  obwohl  Rohrzuckermuskeln  nach  Einwirkung 
von  0,598  °/o  essigsaurem  Natrium  erst  nach  einigen  Tausend  Kon- 
traktionen ihre  Tätigkeit  einstellen  (vgl.  Versuch  80  und  83).  Über- 
trägt man  jedoch  ermüdete  Kochsalzmuskeln  in  Lösungen  von  essig- 
saurem Natrium,  die  bedeutend  mehr  Natriumionen  enthalten  als  die 
ursprüngliche  Kochsalzlösung,  so  erfolgt  eine  Wiederherstellung  der 
Erregbarkeit  für  den  ursprünglichen  Reiz.    Aus  diesen  Versuchen 
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(vgl.  Versucfi  72)  ist  daher  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  zu 
schliefen,  dass  nicht  die  mechanische  Auswaschung  der  Ermüdungs- 
produkte  das  ausschliessliche  Moment  für  die  Erholung  eines  er- 
müdeten Muskels  abgibt,  sondern  dass  wir  die  Erholung  eines 
Muskels  zum  Teil  wenigstens  auf  eine  spezifische  Wirkung  der  Salze 
der  die  Muskelfasern  umspülenden  Flüssigkeit  resp.  deren  Ionen 
zurückführen  müssen. 

Versuche  mit  Natriumbromid  (NaBr). 

Verglich  48« 

Sartori ti8  nach  1*/*  stündigem  Verweilen  in  6,1  %iger  Rohrzuckerlösung  bei 
10°  C.  unerregbar.  Nach  IV*  stündiger  Einwirkung  einer  Lösung  von  0,175°/© 
NaBr  +  Rohrzucker  (=  0,1%  NaCl)  wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reiz- 
starke  von  R.-A.  1  rhythmisch  gereizt.  Maximale  Hubhöhe  24  mm.  Treppe. 
Steil  abfallende  Ermüdungskurve.  250  Kontraktionen.  Kein  Verkurzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  IV*  Stunden  in  eine  frische  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  1.  Maximale  Hubhöhe  12  mm. 
Treppe.  Steil  abfallende  Ermüdungskurve.  250  Kontraktionen.  Kein  Ver- 
kürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  IV*  Stunden  nochmals  in  eine  frische  Lösung 
derselben  Zusammensetzung.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  1.  Maximale  Hub- 
höhe 10  mm.  Treppe.  8teil  abfallende  Ermüdungskurve.  290  Kontraktionen. 
Kein  Verkürzungsrückstand. 

Y ersuch  58. 

Sartorius  nach  l8/*  stündigem  Aufenthalt  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung 
unerregbar.  Nach  ZU  stündiger  Einwirkung  von  0,35%  NaBr  +  Rohrzucker  wird 
der  Muskel  bei  der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  11  rhythmisch  gereizt 
Maximale  Hubhöhe  42  mm.  Treppe.  Steil  abfallende  Ermüdungskurve.  226  Kon- 
traktionen. Kein  Verkurzungsrückstand.  Bei  R.-A.  10  ist  der  Muskel  noch  gut 
erregbar  (Hubhöhe  =  16  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  *U  Stunden  in  eine  frische  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  11.  Maximale  Hubhöhe  44  mm. 
Zu  Beginn  der  Reizung  einige  Zuckungen  mit  Verkürzungsrückstand,  der  sich 
jedoch  nach  wenigen  Reizen  wieder  ausgleicht.  350  Kontraktionen,  von  denen 
die  letzten  Unregelmässigkeiten  der  Höhen  zeigen.  Steil  abfallende  Ermüdungs- 
kurve.   Für  R.-A.  10  ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  17  mm). 

Dieser  Versuch  wurde  mit  derselben  Salzlösung  noch  mehrere  Male  mit 
demselben  Erfolg,  wiederholt. 

Versuch  66. 

Sehr  kleiner  Sartorius  nach  2Vs  stündigem  Verweilen  in  6,1  %  Rohrzucker 
bei  10°  C.  unerregbar.  Nach  l8/4  stündiger  Einwirkung  von  1,23%  NaBr 
(»  0,7  °/o  NaCl)  wird  der  Muskel  bei  der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  8 
rhythmisch  gereizt.  Maximale  Hubhöhe  20  mm.  Langsam  abfallende  Ermüdungs- 
kurve.   920  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 
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Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  eine  gleiche,  jedoch  frische 
Losung  von  1,23%  NaBr.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  8.  Maximale  Hub- 
höhe 10  mm.  Langsam  abfallende  Ermüdungskimre.  Nach  400  Eontraktionen 
•wurde  der  Versuch  abgebrochen. 

Y ersuch  105. 

Sartorius  nach  1%  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  °/o  iger  Rohrzuckerlösung 
bei  11°  C.  unerregbar.  Nach  s/4  stündiger  Einwirkung  von  0,35  %  NaBr  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  8  bestimmt  Rhythmische  Reizung  bei 
der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  2.  Maximale  Hubhöhe  27  mm.  Treppe. 
Steil  abfallende  Ermüdungskurve.  340  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  9U  Stunden  in  0,28%  NatS04  +  Rohrzucker. 
Bei  rhythmischer  Reizung  bei  R.-A.  2  einige  kaum  sichtbare  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  für  85  Minuten  in  0,85 °/o  NaBr  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  2.  Maximale  Hubhöhe  7  mm.  Treppe.  Langsam 
abfallende  Ermüdungskurve.  Kein  Verkürzungsrückstand.  Nach  400  Kontraktionen 
wurde  der  Versuch  abgebrochen. 

Ermüdete  Bromnatrium-Muskeln,  einer  höher  konzentrierten 
Lösung  von  Na^SO*  ausgesetzt,  geben  denselben  negativen  Erfolg, 
der  jedoch  nur  dann  ganz  sieher  eintritt,  wenn  man  sehr  grosse 
Mengen  (ea.  300  ccm)  von  Na^SCV  Lösungen  anwendet,  um  das 
in  der  Zwischenflüssigkeit  des  Muskels  angehäufte  Bromnatrium 
zu  entfernen.  Verwendet  man  nur  kleine  Mengen  von  NaaS04- 
Lösungen,  so  kann  man  wenigstens  nach  kurz  andauernder  Ein- 
wirkung derselben  immer  noch  Kontraktionen  erhalten,  die  jedoch 
ungemein  langsam  verlaufen  und  viele  Unregelmässigkeiten  aufweisen. 
Bringt  man  derartige  Muskeln  dann  in  Bromnatriumlösungen,  so  stellen 
sich  sofort  wieder  die  raschen  und  regelmässigen  Kontraktionen  ein. 

Versuch  57« 

Sartorius  nach  */*  stündigem  Verweilen  in  6,1%  Rohrzucker  bei  12°  G. 
unerregbar.  Nach  *U  stundiger  Einwirkung  von  0,85%  NaBr  +  Rohrzucker  wird 
die  Reizschwelle  mit  R.-A.  14  bestimmt.  Rhythmische  Reizung  bei  der  maximalen 
Reizstarke  von  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  von  17  mm.  Treppe.  Steil  abfallende 
Ermüdungskunre.     170  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,3%  essigsaures  Natrium  +  Rohr- 
zucker.   Muskel  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  80  Minuten  in  0,85%  NaBr  -+-  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  17  mm.  Treppe.  Steil 
abfallende  Ermüdungskurve.     260  Kontraktionen.     Kein  Verkürzungsrückstand. 

Ermüdete  Bromnatrium-Muskeln,  einer  höher  konzentrierten 
Lösung  von  essigsaurem  Natrium  ausgesetzt,  erlangen  denselben 
Grad  von  Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit,  wie  es  bei  ermüdeten 
Chlornatrium-Muskeln  der  Fall  war. 

13* 
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Yergftch  59« 

SartorhiB  nach  2V«  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  °/o  Rohrzucker  unerregbar. 
Nach  */4  ständiger  Einwirkung  von  0,35%  NaBr  +  Rohrzucker  wird  der  Muskel  mit 
der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  9  rhythmisch  gereizt.  Maximale  Hubhöhe 
36  mm.  Steil  abfallende  Ermudungskunre.  260  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungi- 
rückstand.   Der  Muskel  ist  bei  R.-A.  8  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  U  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  *U  Stunden  in  0,35  °/o  NaBr  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  Maximale  Hubhöhe  36  mm.  Ermüdung  tritt 
nach  240  Kontraktionen  ein,  dazwischen  einzelne  kleine  spontane  Kontraktion«. 
Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei  R.-A.  8  ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar 
(Hubhöhe  «=  12  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  *U  Stunden  in  0,29  °/o  NaNO*  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  Maximale  Hubhöhe  43  mm.  Treppe.  Steil 
abfallende  Ermudungskunre.  250  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrackstaad. 
Bei  R.-A.  8  ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  16  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  *U  Stunden  in  0,2  °/o  NaCl  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  Maximale  Hubhöhe  35  mm.  Steil  abfeilende 
ErmüduDgskurre.  Gegen  Ende  der  Ermüdung  wechseln  grössere  und  kleinere 
Kontraktionen  miteinander  unregelm&ssig  ab.  Zirka  500  Kontraktionen.  Kern 
Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  9k  Stunden  in  0,28  °/o  Na*S04  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  20  kleine  Kontraktionen  ohne  Verkürzung* 
rückstand.  Maximale  Hubhöhe  3  mm.  Bei  R.-A.  8  wieder  gut  erregbar  (Hub- 
höhe =  14  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  */4  Stunden  in  0,85 °/o  NaBr  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  Maximale  Hubhöhe  32  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurre.  280  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrückataad. 
Bei  R.-A.  8  ist  der  Muskel  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  13  mm). 

Übertragung  [des  Muskels  für  "/*  Stunden  in  0,512  °/o  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  9.  Maximale  Hubhöhe  35  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.  300  Kontraktionen.  Gegen  Schluss  Unregelmässig- 
keiten und  einzelne  spontane  Zuckungen.  Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei  R.-A.  8 
ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  14  mm). 

Bei  diesem  Versuch  kamen  immer  sehr  grosse  Mengen  der 
Lösungen  zur  Verwendung,  um  die  Wirkung  der  in  der  Zwischen- 
flüssigkeit des  Muskels  noch  vom  vorhergehenden  Versuch  vor- 
handenen Salze,  soweit  es  überhaupt  möglich  ist,  auszuschalten; 
ausserdem  wurden  die  Salzlösungen  während  des  Versuches  immer 
mehrmals  durch  frische  Lösungen  ersetzt.  Aus  diesem  Versuch  geht 
wieder  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  die  Restituierung 
eines  ermüdeten  Muskels  nicht  durch  die  Auswaschung  schädlicher 
Stoffwechselprodukte  allein  bedingt  sein  kann;  denn  die  Einwirkung 
der  0,28  °/o  igen  Na2S04-Lösung,  die  denselben  Na-Ionengehalt  (eher 
einen  etwas  grösseren)  wie  die  übrigen  Salzlösungen  besass,  hat  hier 
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noch  zu  keiner  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  des  Muskels  geführt, 
da  derselbe  auf  einen  stärkeren  Reiz  (R.-A.  8)  ebenso  gut  anspricht, 
wie  er  nach  seiner  Ermüdung  vor  der  Einwirkung  der  Na9S04-Lösung 
angesprochen  hat. 

Versuche  mit  salpetersaurem  Natrium  (NaNOa). 

Versuch  40« 

Sartorius  nach  Inständigem  Aufenthalt  in  6,1  °/oiger  Rohrzuckerlösung  bei 
10,5°  G.  unerregbar.  Nach  Vi  stundiger  Einwirkung  von  0,890%  NaNO,  +  Rohr- 
zucker (*>=  0,2°/©  KaCl)  wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reisstärke  von 
R.«A.  2  rhythmisch  gereizt  Maximale  Hubhöhe  24  mm.  Treppe.  Steilabfallende 
Ermudungskurve.  850  Kontraktionen.  Kein  Verkümmgarückstand.  Bei  R.-A.  2 
ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  =»  8  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  85  Minuten  in  0,145%  NaNO,  -f  Rohrzucker 
(=-  0,1  °/o  NaCl).  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  4.  Maximale  Hubhöhe  6  mm. 
260  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrtyckstand.  Bei  R.-A.  2  ist  der  Muskel 
noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  «=  4  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  15  Minuten  in  0,29%  NaNO,  +  Rohrzucker 
Rhythmische  Reisung  bei  R.-A.  4.  Maximale  Hubhöhe  14  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermudungskurve.  Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei  R.-A.  2  ist  der 
Muskel  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  4  mm). 

Yersuch  45.    (Tai.  VII.) 

Sartorius  nach  50  Minuten  langem  Aufenthalt  in  6,1  °/o  Rohrzucker  bei  11  °  C. 
unerregbar.  Nach  50  Minuten  langer  Einwirkung  von  0,29  °/o  NaNOs  +  Rohr- 
zucker wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  6  rhythmisch 
gereizt  Maximale  Hubhöhe  85  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Ermudungskurve. 
290  Kontraktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand.   Muskel  für  R.-A.  4  gut  erregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  40  Minuten  in  eine  frische  Lösung  derselben 
Znsammensetzung.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  84  mm. 
Treppe.  Steilabfallende  Ermudungskurve.  280  Kontraktionen.  Muskel  für  R.-A.  4 
gut  erregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  21/*  Stunden  nochmals  in  eine  frische  Lösung 
derselben  Zusammensetzung.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hub- 
höhe 88  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Ermudungskurve.  840  Kontraktionen.  Kein 
Verknrzungsrückstand.    Muskel  für  R.-A.  4  gut  erregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  1%  Stunden  nochmals  in  eine  frische  Lösung 
von  0,29%  NaNO,  +  Rohrzucker.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale 
Hubhöhe  81  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Ermüdungskurve.  320  Kontraktionen. 
Kein  Verkürzungsrückstand.    Muskel  bei  R.-A.  4  gut  erregbar. 

Versuch  106. 

Sartorius  nach  l*/4  stündigem  Verweilen  in  6,1  %  iger  Rohrzuckerlösung  bei 
18°  C.  unerregbar.  Nach  1  stündiger  Einwirkung  von  0,29  °/o  NaNO,  +  Rohr- 
zucker wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  14  rhythmisch 
gereizt  Maximale  Hubhöhe  48  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Ermüdungskurve. 
160  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 
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Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,28%  Na8S04  +  Rohrzucker. 
Der  Muskel  ist  bei  R.-A.  14  unerregbar.  Auf  Reizung  bei  R.-A.  10  antwortet 
er  mit  sehr  langsamen  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunde  in  0,29%  NaNO,  +  Rohrzucker 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  14.  Maximale  Hubhöhe  42  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.  Zirka  200  Kontraktionen.  Zuletzt  Unregelmässig- 
keiten der  Hubhöhen.  Bei  R.-A.  12  ist  der  Muskel  gut  reizbar  (Hubhöhe  =  29  mm). 

Y  ersuch  107. 

Sehr  kleiner  Sartorius  nach  *U  ständigem  Aufenthalt  in  6,1  %  iger  Rohr- 
zuckerlösung bei  14°  C.  unerregbar.  Nach  %  stundiger  Einwirkung  von  0,29% 
NaN08  +  Rohrzucker  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  12  bestimmt  Rhythmische 
Heizung  mit  der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  3.  Maximale  Hubhöhe  18  mm. 
Treppe.  Steilabfallende  Ermüdungskurve.  159  Kontraktionen.  Kein  VericürzungB- 
rückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  50  Minuten  in  0,3%  essigsaures  Natrium 
+  Rohrzucker.    Der  Muskel  ist  bei  R.-A.  3  ganz  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,29%  NaNO,  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  3.  Maximale  Hubhöhe  10  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.   260  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  200.    (Taf.  VIII.) 

Sartorius  nach  IV2  stündigem  Verweilen  in  6,1%  iger  Rohrzuckerlösong 
unerregbar.  Nach  1  stündiger  Einwirkung  von  0,29%  NaN08  +  Rohrzucker 
rhythmische  Reizung  des  Muskels  mit  der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  11. 
Maximale  Hubhöhe  44  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Ermüdungskurve.  245  Kon- 
traktionen. Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei  R.-A.  10  ist  der  Muskel  noch  gut 
erregbar  (Hubhöhe  =  17  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  eine  frische  Lösung  von  0^9 °/o 
NaNOg  +  Rohrzucker.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  11.  Maximale  Hubhöhe 
40  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Ermüdungskurve.  260  Kontraktionen.  Kein  Ver- 
kürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,2%  NaCl  +  Rohrzucker. 
Der  Muskel  ist  bei  R.-A.  11  unerregbar;  jedoch  bei  R.-A.  10  gut  erregbar  (Hub- 
höhe 9  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,28%  Na9S04  +  Rohrzucker. 
Bei  R.-A.  11  ist  der  Muskel  unerregbar,  ebenso  bei  R.-A.  10,  jedoch  erregbar 
bei  R.-A.  9  (Hubhöhe  3  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,29%  NaNO,  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  11.  Maximale  Hubhöhe  39  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende  Ermüdungskurve.  Zirka  400  Kontraktionen,  von  denen  die  letzten  150 
sehr  zahlreiche  Unregelmässigkeiten  in  den  Hubhöhen  zeigen.  Bei  R.-A.  10  ist 
der  Muskel  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  22  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  11.  Maximale  Hubhöhe  40  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.  Zirka  280  Kontraktionen.  Zum  Schluss  zahlreiche 
Unregelmässigkeiten  der  Hubhöhen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 
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Die  Versuche,  die  mit  Muskeln  ausgeführt  wurden,  die  Lösungen 
von  Natriumbromid  oder  Natriumnitrat  ausgesetzt  waren,  zeigen  ein 
ganz  analoges  Verhalten,  wie  wir  es  bei  den  Natriumchlorid-Muskeln 
beobachtet  haben.  Ein  Unterschied  in  ihrer  Wirksamkeit  scheint 
darin  zu  bestehen,  dass  das  Bestitutionsvermögen  der  Br-  und  N08- 
Ionen  grösser  ist  als  das  der  Cl-Ionen  (vgl.  Versuch  200).  Ebenso  lftsst 
sich  aus  Versuch  59  und  200  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  wieder 
die  Tatsache  ableiten,  dass  nicht  das  mechanische  Auswaschen 
der  Ermüdungsprodukte  die  alleinige  Ursache  der  Erholung  ermüdeter 
Muskeln  abgeben  kann,  sondern  dass  vielmehr  eine  spezifische  Salz- 
resp.  Ionenwirkung  für  die  Erholung  verantwortlich  gemacht  werden 
darf.  Hierbei  muss  gleichzeitig  wieder  auf  die  neuerlich  konstatierte 
Tatsache  aufmerksam  gemacht  werden,  dass  in  einigen  Fällen,  in 
denen  durch  verschiedene  Salzlösungen  derselben  Natriumionen- 
Konzentration  der  Erfolg  der  Restitution  ausgeblieben  war,  durch 
dieselben  Lösungen  in  höherer  Konzentration  ein  gewisser  Grad  von 
Erregbarkeit  wieder  erreicht  werden  konnte. 

Natriumsulfat,  neutrales  Natriumtartrat  und  Natriumeitrat  stellen 
in  keiner  Konzentration  die  Erregbarkeit  ermüdeter  Natriumbromid- 
und  Natriumnitrat  -  Muskeln  wieder  her,  während  Natriumazetat- 
lösungen, sobald  ihre  Natriumionen-Konzentration  höher  ist  als  die 
der  ursprünglichen  NaBr-  und  NaN08-Lösungen,  wieder  restituierend 
wirken. 

Es  muss  ferner  noch  hinzugefügt  werden,  dass  durch  Exosmose 
unerregbar  gewordene  Rohrzuckermuskeln  durch  Lösungen  von  NaBr 
und  NaN08,  wenn  ihre  Konzentration  grösser  ist  als  einer  0,4  °/o  igen 
NaCl-Lösung  entspricht,  oft  schwer  geschädigt  werden.  Sie  zeigen 
zwar  alle  anfangs  noch  anscheinend  normale  Erregbarkeit,  entwickeln 
jedoch  bei  rhythmischer  Reizung  einen  allmählich  ansteigenden  Ver- 
kürzungsrückstand und  können  dann  durch  keine  Salzlösung  mehr 
zu  neuer  Tätigkeit  gebracht  werden. 

Versuche  mit  Jodnatrium  (NaJ). 

Tersuch  55. 

Sartorius  nach  \ZU  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  °/o  iger  Rohrzuckerlösung  hei 
12°  C.  unerregbar.  Nach  1  Vi  standiger  Einwirkung  von  0,256%  NaJ  +  Rohr- 
zucker (=  0,1  °/o  NaCl)  wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reizstärke  von 
R.-A.  6  rhythmisch  gereizt.  Maximale  Hubhöhe  21  mm.  Treppe.  Steil  ab- 
fallende Ermüdungskurve.  300  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei 
R.-A.  4  ist  der  Muskel  wieder  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  6  mm). 
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Übertragung  des  Muskels  für  50  Minuten  in  0,256%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  17  nun.  Steilabfallende 
Ermüdungskurve.  300  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei  R.-A.  4 
ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  5  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  IV*  Stunden  in  0,256  °/o  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  15  mm.  Steilabfallende 
Ermüdungskurve.  320  Kontraktionen.  Bei  R.-A.  4  ist  der  Muskel  gut  erregbar 
(Hubhöhe  =  4  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  l*k  Stunden  in  0,256  °/o  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  25  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.  300  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrückstand. 
Bei  R.-A.  4  ist  der  Muskel  gut  erregbar  (Hubhöhe  —  4  mm). 

Versuch  90. 

Sartorius  nach  2V4  stündigem  Verweilen  in  6,1 0,o  iger  Rohrzuckerlösung  bei 
10°  C.  unerregbar.  Nach  2*/*  stündiger  Einwirkung  von  1,16  °/t  NaJ  +  Rohr- 
zucker (=  0,4%  NaCl)  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  16  bestimmt.  Rhyth- 
mische Reizung  des  Muskels  mit  der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  8.  Maxi- 
male Hubhöhe  27  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Ermüdungskurve.  Zirka 
1000  Kontraktionen.  Nach  ungefähr  350  Kontraktionen  sind  die  Zuckungshöhen 
kleine*  als  1  mm.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  8/4  Stunden  in  eine  neue  Lösung  derselben  Zu- 
sammensetzung. Reizschwelle  bei  R.-A.  14.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  8. 
Maximale  Hubhöhe  17  mm.  Zirka  850  Kontraktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  100. 

Sartorius  nach  2 Vi  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  °/o  iger  Rohrzuckerlösung  bei 
10°  C.  unerregbar.  Nach  zweistündiger  Einwirkung  von  1,79  °/o  NaJ  (=»  0,7 0/» 
NaCl)  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  22  bestimmt  Rhythmische  Reizung  mit 
der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  30  mm.  Treppe. 
Sehr  steilabfallende  Ermüdungskurve.  110  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungi- 
rückstand.    Bei  R.-A.  8  ist  der  Muskel  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  18  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  '/«  Stunden  in  1,79  °/o  NaJ.  Rhythmische 
Reizung  bei  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  21  mm.  Treppe.  Sehr  steilabfallende 
Ermüdungskurve.  125  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei  R.-A.  10 
ist  der  Muskel  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  13  mm). 

Versuche,  die  mit  1,16  0/oigen  oder  höher  konzentrierten  Lösungen 
von  Jodnatrium  angestellt  werden,  misslingen  oft,  weil  die  Mus- 
keln besonders  bei  einer  mehrere  Stunden  lang  andauernden  Ein- 
wirkung zumeist  schwer  geschädigt  werden  und  oft  sogar  absterben. 
In  vielen  Fällen  sind  die  Muskeln  zwar  noch  gut  erregbar  und  ant- 
worten auch  auf  rhythmische  Reize  mit  regelmässigen  Kontraktionen, 
entwickeln  dabei  jedoch  einen  immer  grösser  werdenden  Verkürzungs- 
rückstand; solche  Muskeln  sind  nicht  mehr  restitutionsfähig. 
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Verncfc  91. 

Sartorius  nach  l3/*  stündigem  Aufenthalt  in  6tl%iger  Rohrzuckerlöaung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  1  ständiger  Einwirkung  yod  0,512%  NaJ  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  14  bestimmt  Rhythmische  Reizung  mit 
der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  7.  Maximale  Hubhöhe  SO  mm.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.    400  Kontraktionen.     Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,512°/©  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  7.  Maximale  Hubhöhe  24  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende  Ermüdungskurve.    800  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,85°/«  NaBr  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  7.  Maximale  Hubhöhe  10  mm.  160  Kon- 
traktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,29%  NaNOs  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  7.  Maximale  Hubhöhe  18  nun.  250  Kon- 
traktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,2%  NaCl  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  7.  Maximale  Hubhöhe  3  mm.  250  Kontraktionen. 
Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,28%  NaaS04  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  7.  30  ganz  kleine,  kaum  sichtbare  Kontraktionen. 
Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  7.  Maximale  Hubhöhe  13  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.     240  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  122. 

Sartorius  nach  lVs  stündigem  Aufenthalt  in  6,l%iger  Rohrzuckerlösung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  %  stündiger  Einwirkung  von  0,512%  NaJ  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  bei  R.-A.  16  bestimmt  Rhythmische  Reizung  mit 
der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  14.  Maximale  Hubhöhe  45  mm.  Treppe. 
Steilabfallende  Ermüdungskunre.   285  Kontraktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,2  %  NaCl  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  14.  Maximale  Hubhöhe  35  mm.  270  Kon- 
traktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  128. 

Sartorius  nach  einstündigem  Verweilen  in  6,l%iger  Rohrzuckerlösung  bei 
10°  C.  unerregbar.  Nach  %  stündiger  Einwirkung  von  0,512%  NaJ  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  20  bestimmt.  Rhythmische  Reizung  mit 
der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  40  mm.  Treppe. 
Steilabfallende  Ermüdungskurve.   300  Kontraktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  l1/*  Stunden  in  0,35%  NaBr  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  36  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.    280  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 
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Versuch  124. 

Sartorius  nach  2V*  stündigem  Aufenthalt  in  6,1%  iger  Rohrzuckerlfoung 
bei  10  °  G.  unerregbar.  Nach  einstandiger  Einwirkung  von  0,512  °/o  NaJ  + 
Rohrzucker  liegt  die  Refzschwelle  bei  R.-A.  18.  Rhythmische  Reizung  mit  der 
maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  10.  Maximale  Hubhöhe  89  mm.  Treppe.  Steil- 
abfallende Ermüdungskurve.    300  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0/276%  NaCNS  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  10.  Maximale  Hubhöhe  38  mm.  Treppe.  Sehr 
steilabfallende  Ermüdungskurve.    220  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstani 

Versuch  92. 

Sartorius  nach  1%  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  %  iger  Rohrzuckerlösung 
bei  11°  C.  unerregbar.  Nach  50  Minuten  langer  Einwirkung  von  0,512%  NaJ 
+  Rohrzucker  wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A  15 
rhythmisch  gereizt.  Maximale  Hubhöhe  47  mm.  Treppe.  Steilabfallende  Er- 
müdungskurve. 260  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrückstand.  Bei  R.-A.  14 
ist  der  Muskel  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  13  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,29%  NaNO,  +  Rohrzucker. 
Bei  R.-A.  15  ist  der  Muskel  unerregbar,  bei  R.-A.  14  gut  erregbar  (Hubhöhe 
—  18  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,2%  NaCl.  Bei  R.-A.  15  ist 
der  Muskel  unerregbar,  bei  R.-A.  14  gut  erregbar  (Habhöhe  =  17  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  Vi  Stunden  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  15.  Maximale  Hubhöhe  35  mm.  250  Kontraktionen. 
Steilabfallende  Ermüdungskurve.    Kein  Verkürzungsruckstand. 

Versuch  95. 

»  * 

Sartorius  nach  1 V2  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  °/o  iger  Rohrzuckerlösung 
bei  12°  C.  unerregbar.  Nach  IV4  stündiger  Einwirkung  von  0,512%  NaJ  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  20  bestimmt.  Rhythmische  Reizung  mit 
der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  31  mm.  240  Kon- 
traktionen.  Steilabfallende  Ermüdungskurve.  Kein  Verkürzungsrückstand  Bei 
R.-A.  10  ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe  =  14  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  lVs  Stunden  in  0,3%  essigsaures  Natrium 
+  Rohrzucker.  Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  12.  12  kaum  merkliche  Kon- 
traktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  28  mm.  Steilabfallende 
Ermüdungskurve.    250  Kontraktionen.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  96. 

Sartorius  nach  2  stündigem  Verweilen  in  6,1%  iger  Rohrzuckerlösung  bei 
12°  C.  unerregbar.  Nach  VU  stündiger  Einwirkung  von  0,512%  NaJ  +  Rohr- 
zucker rhythmische  Reizung  mit  der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  12.  Maxi- 
male Hubhöhe  45  mm.  Steilabfallende  Ermüdungskurve.  210  Kontraktionen. 
Kein  Verkürzungsrückstand. 
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Übertragung  des  Muskels  für  1*/*  Stunden  in  0,598  °/o  essigsaures  Natrium 
+  Rohrzucker.  Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  12.  Zirka  400  höchst  unregel- 
mässige, sehr  langsam  ablaufende  und  mit  grossem  Verkürzungsrückstand  einher- 
gehende Kontraktionen.  Mit  dem  allmählichen  Kleinerwerden  der  Kontraktionen 
gleicht  sich  der  Verkürzungsrückstand  wieder  aus.  Die  Lösung  von  essigsaurem 
Natrium  wurde  während  der  1%  stundigen  Einwirkung  nicht  gewechselt 

Übertragung  des  Muskels  für  80  Minuten  in  0,512  °/o  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  27  mm.  Kontraktionen 
sehr  regelmässig.  Nach  260  Kontraktionen  ist  die  Hubhöhe  noch  21  mm.  Kein 
Verkürzungsrückstand.    Versuch  abgebrochen. 

Versuch  120. 

Sartorius  nach  2V*  stündigem  Aufenthalt  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung 
bei  11°  C.  unerregbar.  Nach  2 V*  stündiger  Einwirkung  von  0,512%  NaJ  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  bei  R.-A.  18  bestimmt  Rhythmische  Reizung  mit 
der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  8.  Maximale  Hubhöhe  83  mm.  Treppe.  Sehr 
steilabfallende  Ermüdungskurve.  270  Kontraktionen.  Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  2  Stunden  in  0,981  °/o  NaC4Hs02  (=  0,7  %  NaCl). 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  8.  Maximale  Hubhöhe  5  mm.  Zirka  800  Kon- 
traktionen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  8.  Maximale  Hubhöhe  16  mm.  Treppe.  Langsam 
abfallende  Ermüdungskurve.  Nach  540  Kontraktionen  wurde  der  Versuch  ab- 
gebrochen.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuch  101. 

Sartorius  nach  1%  stündigem  Aufenthalt  in  6,l%iger  Rohrzuckerlösung 
unerregbar.  Nach  %  stündiger  Einwirkung  von  0,512%  Na  J  +  Rohrzucker  wird 
die  Reizschwelle  mit  R.-A.  16  bestimmt  Rhythmische  Reizung  mit  der  maximalen 
Reizstärke  von  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  43  mm.  Treppe.  Sehr  steilabfallende 
Ermüdungskurve.  250  Kontraktionen.  Der  Muskel  ist  für  R.-A.  11  noch  gut 
erregbar  (Hubhöhe  9  mm).    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,28%  Na*S04  +  Rohrzucker. 
Für  R.-A.  12  ist  der  Muskel  unerregbar,  dagegen  für  R.-A.  10  noch  erregbar 
(Hubhöhe  =  2  mm). 

Übertragung  des  Muskels  für  80  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  12.  Maximale  Hubhöhe  44  mm.  Treppe.  Die 
Ermüdungskurve  fallt  etwas  weniger  steil  ab  als  nach  der  ersten  Reizung, 
280  Kontraktionen.  Bei  R.-A.  11  ist  der  Muskel  noch  gut  erregbar  (Hubhöhe 
=  10  nun).    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Versuche,  die  in  analoger  Weise  wie  Versuch  101  mit  neutralem 
Natriumtartrat  und  Natriumzitrat  angestellt  wurden,  ergaben  ganz 
dieselben  Resultate.  Überträgt  man  jedoch  ermüdete  Jodnatrium- 
Muskeln  in  Lösungen  von  Na2S04,  Na^C^O,,  oder  Na8C6H507,  die 
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kofizentrierter  sind  als  die  zuerst  angewandte  Jodnatriumlö6ung ,  so 
erhält  man  bei  Reizung  mit  derselben  Reizstärke  zuweilen  noch  eine 
ganze  Reihe  von  Eontraktionen ;  diese  erfolgen  zwar  auf  jeden  Reiz, 
sind  jedoch  unregelmässig  in  ihrer  Hubhöhe,  zeigen  eine  sehr  lang- 
same Erschlaffungsperiode  und  einen  mehr  oder  minder  grossen  Ver- 
kürzungsrückstand. Überträgt  man  solche  Muskeln  wieder  in  eine 
Lösung  von  NaJ,  NaBr,  NaN08,  NaCl  oder  NaCNS,  so  werden  die 
Kontraktionen  nach  einer  wenige  Minuten  dauernden  Einwirkung 
wieder  regelmässig  und  nehmen  nach  dem  Typus  einer  langsam  ab- 
fallenden Ermüdungskurve  allmählich  an  Höhe  ab. 

Da  diese  Erscheinung  fast  niemals  eintritt ,  wenn  sehr  grosse 
Mengen  der  genannten  Salzlösungen  (Na^SO*,  NaaC4H4O0,  Na«CeHfi0T) 
angewendet  und  wenn  diese  mehrmals  während  des  Versuches  ge- 
wechselt wurden,  so  dürften  wahrscheinlich  die  dem  Muskel  noch 
anhaftenden  Jodnatriumteilchen,  wegen  der  grossen  Wirksamkeit 
ihrer  Anionen  für  diese  zwar  ungenügende  Erholung  verantwortlich 
gemacht  werden.  Es  wurden  deshalb  bei  Einwirkung  verschiedener 
Salzlösungen  auf  Jodnatrium-Muskeln  immer  Mengen  von  300  bis 
400  ccm  der  Salzlösung  angewendet,  die  Lösung  durch  Luft- 
durchblasung  in  Bewegung  erhalten  und  ausserdem  noch  innerhalb 
der  angegebenen  Dauer  ihrer  Einwirkung  mehrmals  gewechselt 

Die  Versuche  mit  Muskeln,  deren  Zwiscbenflüssigkeit  durch 
Natriumjodidlösungen  verschiedenster  Konzentration  ersetzt  wurde, 
liefern  demnach  im  wesentlichen  dieselben  Ergebnisse,  wie  sie  die 
Versuche  mit  Cblornatrium-,  Bromnatrium-  und  Natriumnitrat-Muskeln 
gegeben  haben.  Ein  Unterschied  gegenüber  jenen  besteht  nur  darin, 
dass  einerseits  die  Wirksamkeit  der  J-Ionen  entschieden  eine  be- 
deutendere ist  als  jene  der  Gl-,  Br-  und  N08-Ionen,  wie  aus  einer 
ganzen  Reihe  angeführter  Versuche  hervorgeht,  und  anderseits,  dass 
Jodnatriumlösungen  von  1,02  °/o  (=  0,4°/oNaCl)  oder  einer  höheren 
Konzentration  die  Muskeln  oft  empfindlich  schädigen.  Solche  Muskeln 
sind  zwar  selbst  nach  lang  andauernder  Einwirkung  konzentrierterer 
Jodnatriumlösungen  noch  sehr  gut  erregbar,  antworten  auch  auf 
rhythmische  Reizung  mit  ganz  regelmässigen  Kontraktionen,  zeigen 
jedoch  einen  mit  jeder  Kontraktion  grösser  werdenden  Verkürzungs- 
rückstand, der  endlich  der  Kontraktilität  eine  Grenze  setzt  Solche 
Muskeln  können  auf  keine  Weise  mehr  erregbar  gemacht  werden, 
sind  somit  als  abgestorben  zu  betrachten. 

Aus  Versuch  92  geht  endlich  wieder  hervor,  dass  die  mechanische 
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Auswaschung  von  ErmQdungsprodukteii  Dicht  das  wesentliche  Moment 
för  die  Erholung  ermüdeter  Muskeln  sein  kann;  denn  im  vorliegenden 
Fall  bleibt  ein  ermüdeter  Jodnatrium  -  Muskel  nach  */«  stündiger 
Einwirkung  einer  Natriumnitratlfeung  und  einer  darauffolgenden 
*U  stündigen  Einwirkung  einer  Natriumchloridlösung,  von  denen  jede 
dieselbe  Natriumionen  -  Konzentration  wie  die  zuerst  angewandte 
Natriumjodidlösung  aufwies,  für  die  ursprüngliche  Reizgrösse  un- 
erregbar, ohne  jedoch  für  einen  stärkeren  Reiz  irgendeine  Einbusse 
seiner  Erregbarkeit  erlitten  zu  haben.  Dieser  Versuch  lehrt  gleich 
anderen  früher  angeführten,  dass  die  restituierende  Wirkung  der 
J-Ionen  bedeutender  ist  als  jene  der  Br-  und  N08-Ionen. 

Versuche  mit  Rhodannatrium  (NaCNS). 

Verguck  160. 

Sartorius  nach  2  ständigem  Aufenthalt  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung  bei 
11°  C.  unerregbar.  Nach  1  ständiger  Einwirkung  von  0,276  °/o  NaCNS  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  14  bestimmt  Rhythmische  Reizung  mit 
der  maximalen  Reizstarke  von  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  28  mm.  210  Kon- 
traktionen. Treppe.  Sehr  steilabfallende  Ermüdungskurve.  Kein  Verkürzungs- 
rückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  0,276%  NaCNS  +  Rohrzucker 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  23  mm.  Treppe. 
180  Kontraktionen.  Sehr  steilabfallende  Ermüdungskurve.  Kein  Verkürzungs- 
rückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1  Stunde  in  eine  frische  Lösung  derselben 
Zusammensetzung.  Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe 
20  mm.  Treppe.  155  Kontraktionen.  Sehr  steilabfallende  Ermüdungskurve. 
Verkürzungsrückstand  2  mm. 

Versuch  161. 

Sartorius  nach  1%  stundigem  Aufenthalt  in  6,1  %iger  Rohrzuckerlösung  bei 
15°  C.  unerregbar.  Nach  zweistündiger  Einwirkung  von  0,276%  NaCNS  + 
Rohrzucker  wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  14  bestimmt.  Rhythmische  Reizung 
mit  maximaler  Reizstarke  von  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  81  mm.  240  Kon- 
traktionen.   Steilabfallende  Ermüdungskurve.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  1%  Stunden  in  0,28%  Na*S04  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  3  mm.  30  Kontraktionen. 
Kein  Verkürzungsrückstand. 

Übertragung  des  Muskels  für  %  Stunden  in  0,28%  Na,S04  +  Rohrzucker. 
Der  Muskel  ist  für  R.-A.  6  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,276%  NaCNS  +  Rohr- 
zucker. Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  13  mm.  Treppe. 
820  Kontraktionen.    Steilabfallende  Ermüdungskurve.   Kein  Verkürzungsrückstand. 
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Die  Versuche  mit  Rhodannatrium  -  Muskeln  geben  dieselben 
Resultate,  wie  jene  mit  Jodnatrium-Muskeln.  Rhodannatriumlösungen 
wirken  vielleicht  zuweilen  noch  viel  schädigender  auf  Muskeln,  wie 
daraus  zu  schliessen  ist,  dass  diese  oft  bereits  nach  der  ersten  Ein- 
wirkung der  Salzlösung  schwach  erregbar  oder  selbst  unerregbar 
gefunden  werden.  Die  restituierende  Wirksamkeit  der  Rhodanionen 
dürfte,  wie  aus  etlichen  Versuchen  hervorzugeben  scheint  (vgl.  Ver- 
such 151),  sogar  grösser  sein  als  jene  der  Jodionen. 

Versuche,  ob  Luft  oder  Sauerstoff  ermüdete  Natrium- 
salz-Muskeln zu  erhalten  vermag. 

Versuch  170. 

Sartorius  nach  2;stündigem  Verweilen  in  6,l°/oiger  Rohrzuckerlösung  bei 
10°  C.  unerregbar.  Nach  VU  stündiger  Einwirkung  von  0,51 2 °/o  NaJ  +  Rohr- 
zucker wird  die  Reizschwelle  mit  R.-A.  22  bestimmt.  Rhythmische  Reizung  mit 
der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  25  mm.  Treppe. 
250  Kontraktionen.   Steilabfallende  Ermüdungskunre.   Kein  Verkürzungsrückstand. 

Der  Muskel  verbleibt  durch  2Vs  Stunden  in  der  feuchten  Kammer,  durch 
die  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  hindurchgeblasen  wird.  Der  Muskel  ist  jetzt 
für  R.-A.  6  und  R.-A.  4  unerregbar. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  mit  R.-A.  6.  Maximale  Hubhöhe  22  mm.  200  Kontrak- 
tionen.   Steilabfalleode  Ermüdungskurve.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Y  ersuch  172. 

Sartorius  nach  l3/*  stündigem  Aufenthalt  in  6,1  °/oiger  Rohrzuckerlösung  bei 
12°  C.  unerregbar.  Nach  *U  stündiger  Einwirkung  von  0,512%  NaJ  +  Rohr- 
zucker wird  der  Muskel  mit  der  maximalen  Reizstärke  von  R.-A.  5  rhythmisch 
gereizt  Maximale  Hubhöhe  26  mm.  Treppe.  310  Kontraktionen.  Steil- 
abfallende  Ermüdungskurve.    Kein  Verkürzungsrückstand. 

Der  Muskel  wird  durch  IV*  Stunden  der  Einwirkung  reinen  Sauerstoffes 
ausgesetzt,  der  mit  Wasserdampf  gesättigt,  durch  die  geschlossene  feuchte 
Kammer  hindurchgeblasen  wurde.  Der  Muskel  ist  für  R.-A.  5  ganz  unerregbar. 
Bei  R.-A.  0  antwortet  er  mit  einigen  kaum  sichtbaren  Kontraktionen. 

Übertragung  des  Muskels  für  30  Minuten  in  0,512%  NaJ  +  Rohrzucker. 
Rhythmische  Reizung  bei  R.-A.  5.  Maximale  Hubhöhe  18  mm.  Treppe. 
280  Kontraktionen.   Stcilabfallende  Ermüdungskurve.    Kein  Verkürzungsrückstani 

Diese  Versuche,  wie  eine  Anzahl  ähnlich  ausgeführter,  zeigen, 
dass  eine  Restitution  ermüdeter  Natriumsalz- Muskeln  weder  durch 
Lufteinwirkung  noch  durch  die  Einwirkung  reinen  Sauerstoffs  ein- 
tritt, während  durch  die  Einwirkung  bestimmter  Natriumsalztösungen 
immer  wieder  eine  Erholung  der  ermüdeten  Muskeln  zu  erzielen  ist 
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Versuche  an  curarisierten  Muskeln. 

Die  im  vorstehenden  geschilderten  Versuche  wurden  ausschliess- 
lich an  frischen,  nicht  curarisierten  Muskeln  angestellt.  Hier  soll 
auf  die  Tatsache  verwiesen  werden,  dass  auch  eine  grössere  Anzahl 
von  Versuchen  an  curarisierten  Muskeln  ausgeführt  wurde,  die 
dieselben  Befunde  ergeben  haben ,  weshalb  auf  eine  Anführung  der 
Versuche  verzichtet  wird.  In  Bezug  auf  die  Methodik  soll  nur 
erörtert  werden,  dass  die  Frösche  zunächst  mit  einer  sehr  gut 
wirksamen,  möglichst  salzfreien  Curarelösung  vergiftet  wurden,  und 
dass  den  in  Verwendung  kommenden  Salzlösungen  immer  einige 
Tropfen  der  Curarelösung  zugesetzt  wurden,  um  ei  De  Auswaschung 
des  Giftes  zu  verhindern.  Zur  Kontrolle  wurde  ausserdem  ein 
Nervmuskelpr&parat  desselben  Frosches  in  eine  gleiche,  mit  Curare 
▼ersetzte  Lösung  übertragen,  um  sich  zu  jeder  Zeit  von  dem  Zustand 
der  Nervenendigungen  überzeugen  zu  können. 

Zusammenfassung  der  Versuchsergebnisse. 

Überblicken  wir  die  vorliegenden  Untersuchungen  in  ihrer  Ge- 
samtheit, so  bestätigen  sie  zunächst  die  Befunde  Overton's  über 
die  Unentbehrlichkeit  der  Natriumionen  bei  der  Muskeltätigkeit; 
durch  Exosmose  der  Salze  in  isotonischen  Rohrzuckerlösungen  un- 
erregbar gewordene  Froschmuskeln  können  demnach  durch  Lösungen 
verschiedener  Natriumsalze,  solange  diese  in  keiner  den  Muskel 
schädigenden  Konzentration  zur  Anwendung  kommen,  bis  zu  einem 
gewissen  Grad  wieder  erregbar  und  leistungsfähig  gemacht  werden. 
Hierbei  zeigen  die  einzelnen  Natriumsalze  bei  gleicher  Natriumionen- 
Konzentration  eine  verschiedene  Wirkung  hinsichtlich  der  Grösse  der 
wieder  zu  erreichenden  Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit. 

Natriumzitrat,  neutrales  Natriumtartrat  und  Natriumsulfat  zeigen 
ungefähr  die  gleichen  Wirkungen.  Wenn  die  Natriumionen-Kon- 
zentration ihrer  Lösungen  einer  0,2  °/o  igen  Kochsalzlösung  entspricht, 
so  erlangen  Rohrzucker-Muskeln  des  Frosches  nach  kürzerer  oder 
längerer  Einwirkung  (15  Minuten  bis  2  Stunden)  immer  nur  einen 
unbedeutenden  Grad  von  Erregbarkeit,  während  frische,  normale 
Froschmuskeln ,  denselben  Lösungen  ausgesetzt,  bereits  nach  ganz 
kurz  dauernder  Einwirkung  (10 — 30  Minuten)  eine  sehr  erheblich 
herabgesetzte  Erregbarkeit  aufweisen,  die,  gleich  wie  bei  Rohrzucker- 
Muskeln,  mit  der  Dauer  der  Einwirkung  bis  zum  vollständigen  Ver- 
schwinden immer  mehr  und  mehr  an  Grösse  abnimmt.     Werden 
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normale  oder  Rohrzucker-Muskeln  in  konzentrierter«  Lösungen  dieser 
Salze  (=  0,4  °/o  ige  oder  konzentrierter)  gebracht,  so  zeigen  sie  selbst 
nach  vielen.  Stunden  (ca.  5 — 10  Stunden)  immer  noch  eine  anscheinend 
normale  Erregbarkeit,  die  jedoch  nach  wenigen  (5—8)  selbst  immer 
stärker  werdenden  und  nur  alle  Minuten  erfolgenden  elektrischen 
Beizen  vollständig  schwindet.  Hierbei  nehmen  die  anfangs  sehr 
grossen  Hubhöhen  trotz  der  Verstärkung  des  Reizes,  ohne  jegliche» 
Verkürzungsrückstand  zu  zeigen,  rasch  an  Höhe  ab,  bis  die  Muskeln 
nach  einigen  wenigen  Reizen  (5 — 8)  sich  vollständig  unerregbar  er- 
weisen. Derselbe  Befund  ist  auch  an  den  Muskeln  regelmässig  zu 
beobachten,  welche  der  Einwirkung  verdünnter  Lösungen  (Natrium- 
ionen-Konzentration  =  einer  0,2%  igen  NaCl- Lösung)  ausgesetzt 
waren.  Dieser  Zustand  der  Unerregbarkeit ,  der  auch  durch  sehr 
lang  andauernde  Einwirkung  jener  Salzlösungen  allein  erreicht  werden 
kann,  darf  als  kein  irreparabler  Zustand,  also  als  keine  Absterbe- 
erscheinung aufgefasst  werden,  weil  solche  unerregbar  gewordene 
Natriumzitrat- ,  -tartrat-  und  -sulfat-Muskeln  durch  Lösungen  von 
NaCNS,  NaJ,  NaBr,  NaN08,  NaCl  und  unter  gewissen  Umständen 
auch  durch  Lösungen  von  NaCgH802  wieder  zu  einem  ganz  be- 
deutenden Grad  von  Erregbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  gebracht 
werden  können.  Gleichzeitig  wurde  auch  die  Beobachtung  gemacht, 
dass  durch  Lösungen  von  Natriumzitrat  die  Erregbarkeit  rascher  uad 
bedeutender  herabgesetzt  wird,  als  durch  Lösungen  von  Natrium- 
tartrat  und  Natriumsulfat 

Werden  ermüdete  Froschmuskeln,  die  vor  der  Beizung  der 
Wirkung  von  NaCNS-,  NaJ-,  NaBr-,  NaN08-  und  NaCl- Lösungen 
ausgesetzt  waren,  der  Einwirkung  von  Natriumzitrat-,  -tartrat-  oder 
-sulfat-Lösungen  derselben  oder  einer  höheren  Natriumionen-Koa- 
zentration  unterworfen,  so  tritt  keine  Wiederherstellung  der  unter 
der  Beizung  verloren  gegangenen  Erregbarkeit  ein. 

Die  übrigen  untersuchten  Natriumsalze,  mit  Ausnahme  des 
NaC2H802,  also  NaCl,  NaBr,  NaN08,  NaJ  und  NaCNS  zeigen  unter- 
einander gleichfalls  analoge  Wirkungen,  die  sich  hinsichtlich  ihres 
Verhaltens  auf  normale  oder  Bohrzucker  -  Muskeln  nur  quantitativ 
von  der  Wirkung  des  Natriumzitrates,  -tartrates  und  -Sulfates  unter- 
scheiden, die  jedoch  in  ihren  Wirkungen  auf  ermüdete  oder  durch 
Salzwirkungen  unerregbar  gewordene  Natriumsalz  -  Muskeln  ganz 
wesentliche  Unterschiede  gegenüber  jenen  Salzen  aufweisen.  Kamen 
sie  in  Lösungen  von  wenigstens  0,034  m  (=  0,2%  NaCl)  zur  An- 
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wendung,  so  erlangen  Rohrzucker-Muskeln  nach  kurzer,  höchstens 
wenige  Stunden  andauernder  Einwirkung  anscheinend  wieder  ihre 
normale  Erregbarkeit   und   antworten   auf  rhythmische  Reize  mit 
regelmässigen,  ohne  Verkürzungsrückstand  einhergehenden  Kontrak- 
tionen.   Im  Gegensatz  zu  frischen,  normalen  Froschsartorien  betrögt 
die  Zahl   der  zur  Ermüdung  führenden  Reize  jedoch  nur  einige 
Hundert  (200 — 300),  so  dass  die  Hubhöhen  immer  unter  dem  Bilde 
einer  sehr  steil   abfallenden  Ermüdungskurve   auf  Null    absinken. 
Die  gleichen  Befunde  wurden  auch  erzielt,   wenn  frische,  normale 
Froschmuskeln  diesen  Lösungen  ausgesetzt  worden  waren  und  dann 
rhythmisch  gereizt  wurden.   Eine  Zunahme  der  Konzentration  dieser 
Salze,  solange  diese  nicht  schädigend  auf  die  Muskeln  wirkt,  beein- 
flußt dabei  die  Zahl  der  zur  Ermüdung  führenden  Kontraktionen; 
Natriumchlorid  vermehrt  sie  ganz  bedeutend,   Natriumbromid  und 
Natriumnitrat,  wirken    bereits    schwächer    in    derselben    Richtung, 
während  Natriumjodid  und  Natriumrhodanid  jene  eben  vermindert 
Ausserdem   vermögen   diese  Salzlösungen  auch   durch  Reizung  er- 
müdete NaJ-,  NaCNS-,  NaN08-,  NaBr-  und  NaGl-Muskeln,  als  auch 
unerregbar  gewordene  Natriumzitrat-,  -tartrat-  und  -sulfat-Muskeln, 
mögen  dieselben  durch  die  Salzwirkung  allein  oder  durch  diese  und 
eine  nachfolgende  Reizung  in  diesen  Zustand  überführt  worden  sein, 
zu  erholen,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  sie  für  jene  Reizstärke  wieder 
anspruchsfthig  zu  machen,  für  die  sie  durch  die  rhythmische  Reizung 
ihre  Erregbarkeit  eingebüsst  hatten,  so  dass  sie  bei  einer  neuer- 
lichen rhythmischen  Reizung  erst  nach  einigen  Hundert  allmählich 
an    Grösse  abnehmenden   Kontraktionen   ihre   Tätigkeit  einstellen. 
Hinsichtlich  dieser  Wirkung  verbalten  sich  die  Natriumsalze,  wie 
später  auseinandergesetzt  werden  wird,  nicht  gleichwertig.   Das  auch 
in    Untersuchung   gezogene  Natriumazetat  nimmt  gewissermaassen 
eine  Sonderstellung  ein,  da  es  hinsichtlich  der  Wirkung  auf  normale 
oder   Rohrzuckermuskeln  in   niedriger  Konzentration   (0,3  °/o)  sich 
dem  Natriumzitrat ,  -tartrat  und  -sulfat,  in  höherer  Konzentration 
den  übrigen  untersuchten  Natriumsalzen  anschliesst.    Auf  ermüdete 
oder  durch  Salzwirkung  allein  unerregbar  gewordene  Froschmuskeln 
wirkt  Natriumazetat  nur  dann  erholend,  wenn  seine  Lösungen  eine 
grössere  Natriumionen-Konzentration  aufweisen  als  jene  Salzlösungen 
besassen,  deren  Wirkung  der  betreffende  Muskel  vor  der  zur  Er- 
müdung führenden  Reizung  ausgesetzt  gewesen  war. 

Die  Frage,   welche  Bestandteile  der  Natriumsalze   diese  ver- 

E.  Pflttger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  117.  14 
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schiedenen  Wirkungen  auf  ruhende  Froschmuskeln  ausüben,  kann 
mit  vorliegenden  Untersuchungen  ganz  eindeutig  dahin  beantwortet 
werden,  dass  den  Anionen  diese  verschiedenartigen  Wirkungen  zu- 
geschrieben werden  müssen.  Die  Gründe  hierfür  liegen  in  den  Tat- 
sachen, dass  einerseits  Natriumsalzlösungen  derselben  Natriumionen- 
Konzentration,  also  von  derselben  Natriumionenmenge  im  Liter,  eben 
diese  verschiedenen  Wirkungen  auf  Froschmuskeln  ausüben,  und  dass 
anderseits  Lösungen  von  NaCNS,  NaJ,  NaBr,  NaN08  und  NaCl  auch 
dann  die  durch  Ermüdung  oder  Salzwirkung  unerregbar  gewordenen 
Natriumsalz -Muskeln  wieder  erregbar  und  leistungsfähig  zu  machen 
imstande  sind,  wenn  ihre  Natriumionen-Konzentration  bedeutend  ge- 
ringer ist  als  die  der  ursprünglich  angewandten  Salzlösung. 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  ist  die  erholende  Wirkung  der 
CNS-,  J-,  Br-,  N08-  und  Cl-Ionen  gegenüber  ermüdeten  oder  durch 
Salzwirkung  allein  unerregbar  gewordenen  Natriumsalzmuskeln  keine 
gleichwertige;  aus  zahlreichen  Versuchen  ist  es  zur  Gewissheit  ge- 
worden, dass  die  restituierende  Wirkung  der  Rhodan-  und  Jod- 
ionen bedeutend  grösser  ist  als  jene  der  Brom-  und  Nitrationen,  und 
diese  wieder  grösser  ist  als  jene  der  Chlorionen.  Wir  erhalten  dem- 
nach eine  Anionenreihe,  die  geordnet  nach  wachsendem  Restitutions- 
vermögen (Lösungsvermögen)  sich  als  Cl,  N08,  Br,  J,  CNS  darstellen 
würde.  Fügen  wir  an  das  Ghloridende  dieser  Reihe  das  Azetat  und 
dann  das  Natriumsulfat,  -tartrat  und  -zitrat  geordnet  nach  wachsen- 
dem Hemmungsvermögen,  so  erhalten  wir  eine  Anionenreihe,  wie 
wir  sie  für  eine  grosse  Anzahl  von  Neutralsalzwirkungen  auf  physio- 
logische und  physikalisch-chemische  Prozesse  bereits  kennen. 

Zitrat, 

Tartrat,  Sulfat, 

Azetat, 

Chlorid, 

Nitrat,  Bromid, 

Jodid, 

Rhodanid. 

Ziehen  wir  zunächst  die  durch  Anionenwirkung  beeinflussten 
physiologischen  Prozesse  in  den  Kreis  unserer  Betrachtungen,  so  hat 
J.  Loeb  die  Tatsache  gefunden ,  dass  in  äquimolekularen  Lösungen 
verschiedener  Natriumsalze  Froschmuskeln  ihre  Erregbarkeit  auf 
Induktionsschläge  verschieden  rasch  verlieren ;  in  Vs  n.  Natriumazetat 
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nach  24—25  Stunden,  in  Vs  n.  Natriumsulfat  nach  17—19  Stunden 
und  in  Vs  n.  Natriumzitrat  in  weniger  als  3  Stunden.  Loeb  hat 
daraus  geschlossen,  dass  die  Anionen  giftig  wirken,  und  zwar  dass 
das  dreifach  geladene  Zitrat-Ion  am  giftigsten  und  die  einfach  ge- 
ladenen Ionen  am  wenigsten  giftig  wirken.  Gleichzeitig  konnte  er 
auch  feststellen,  dass  die  Giftwirkung  der  Anionen  durch  Ca++  kom- 
pensiert werden  kann,  wobei  das  Zitratanion  eine  grössere  Menge 
yon  Ca++  erfordert  als  das  Sulfatanion  und  dieses  wieder  eine 
grössere  Dosis  als  das  Azetanion.  Wir  finden  demnach  hier  die 
Anionen  in  derselben  Reihenfolge  angeordnet,  wie  sie  auch  aus  vor- 
liegenden Untersuchungen  hervorgegangen  ist  Das  Zitrat  setzt  die 
Erregbarkeit  normaler  Froschmuskeln  stärker  herab  als  das  Sulfat, 
und  dieses  wieder  stärker  als  das  Azetat1). 

Ebenso  hat  auch  Hob  er8)  dieselbe  Anionenreihe  bei  seinen 
Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Salze  auf  den  Ruhestrom 
des  Froschmuskels  gefunden.  Tartrat,  S04,  HPH4,  Azetat,  Gl,  Br, 
J,  KOg,  CNS;  hierbei  sind  die  Anionen  nach  dem  wachsenden 
Vermögen,  einen  konträren  Längsquerschnittstrom  zu  erzeugen,  an- 
geordnet. 

Von  den  Untersuchungen,  die  sich  mit  der  Einwirkung  von 
Neutralsalzen  auf  Kolloide  beschäftigen,  seien  vor  allem  die  Arbeiten 
von  Posternak,  Pascheies  und  Pauli  erwähnt.  So  fand 
Posternak8),  dass  verschiedene  Eiweisskörper  in  schwach  alkali- 
schen Lösungen  am  schwächsten  durch  NaJ  gefällt  werden  und  dann 
in  einer  Reihe  mit  steigender  Fällungswirkung:  NaN08,  <NaBr, 
<NaCl.  P a  s  c  h  e  1  e  s  4)  hat  dann  nachgewiesen,  dass  der  Erstarrungs- 
resp.  Schmelzpunkt  der  Gelatine  durch  Zusatz  der  Halogenalkalien 
aufwärts  gerückt  wird,  und  zwar  am  stärksten  durch  KJ,  am  wenigsten 
durch  NaCl.  Die  Reihe  der  Anionen  nach  steigendem  Lösungs- 
vermögen geordnet  ist  Cl,  N08,  Br,  J;  das  Sulfat,  Tartrat  und  Zitrat 
setzen  dagegen  den  Erstarrungs-  resp.  Schmelzpunkt  der  Gelatine 
herab.    Für  die  Fällung  des  Hühnereiweisses  hat  ferner  Pauli5) 


1)  Vgl.  auch  die  Versuche  Grützner' 8.  Pflüger's  Arch.  Bd.  53.  1893, 
und  Bd.  58.  1894  und  Mathews,  Amer.  journ.  of  phys.  vol.  11.  1904.  Science 
t.  15.  1902  und  t  17.  1903. 

2)  Höber,  1.  c. 

3)  Posternak,  Ann.  de  ttnstitut  Pasteur  t  15.  1901. 

4)  Pascheies,  Pflüger's  Arch.  Bd.  71.  1898  und  Bd.  78.  1899. 

5)  W.  Pauli,  Hofmeister's  Beitrage  III.    1903. 
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ebenfalls  fast  dieselbe  Anionenreihe  feststellen  können;  geordnet 
nach  fallendem  Fällungsvermögen  oder  wachsendem  Hemmungsver- 
mögen ergibt  sich  die  Reihe:  SO*,  Citrat,  Tartrat,  Azetat,  Gl,  NO* 
Br,  J,  CNS. 

Auch  auf  eine  weitere  Reihe  rein  physikalisch-chemischer  Prozesse 
soll  hier  hingewiesen  werden,  deren  Beeinflussung  durch  Neutralsalze 
immer  nach  derselben  Anionenreihe  erfolgt.  So  wird  die  Löslichkeit 
verschiedener  Stoffe  am  ungünstigsten  beeinflusst  durch  S04-  Ionen, 
dann  durch  Cl-Ionen,  noch  weniger  durch  N08-  und  Br- Ionen, 
und  am  wenigsten  durch  J- Ionen.  Für  C02-Lösungen  wurden  diese 
Tatsachen  festgestellt  von  Setschenow1),  für  Stickstoffoxydul  durch 
Gordon2)  und  Roth8),  für  Lösungen  von  Wasserstoff  von 
Steiner4),  von  Äthylazetat  von  Euler5)  und  für  Lösungen  von 
Phenylthiokarbonid  von  Rothmund6). 

Ferner  sei  auch  auf  die  Untersuchungen  Ostwald's7),  SpohrV) 
und  Arrhenius'9)  verwiesen,  die  den  Nachweis  erbracht  haben, 
dass  die  Esterkatalyse  und  die  Inversion  des  Rohrzuckers  durch 
Säuren    durch   Anionen    verschieden   beeinflusst    werden;    Chloride 

« 

wirken  beschleunigend,  Bromide  und  Nitrate  wirken  noch  mehr  be- 
schleunigend, während  die  Sulfate  diese  Prozesse  verlangsamen. 

Auch  die  Untersuchungen  Sprung's10)  sollen  hier  noch  Er- 
wähnung finden,  nach  denen  die  innere  Reibung  des  Wassers  am 
stärksten  durch  S04- Ionen,  weniger  durch  Cl-Ionen,  noch  weniger 
durch  N08-  und  Br- Ionen  und  am  wenigsten  durch  J- Ionen  ver- 
grössert  wird. 

Mit  der  Anführung  dieser  Beispiele,  in  denen  immer  wieder 
dieselbe  Anionenreihe  hinsichtlich  der  Grösse  ihrer  Wirksamkeit  be- 
obachtet wurde,  will  ich  es  genug  sein  lassen,  obwohl  noch  eine 
ganze  Anzahl  solcher  Beispiele  in  der  physikalisch-chemischen  Literatur 
eich  finden  Hesse. 


1)  Setschenow,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  4.   1889. 

2)  Gordon,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  18.    1895. 

3)  Roth,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  24.    1897. 

4)  Steiner,  Wiedemann's  Annalen  Bd.  52.   1894. 

5)  Eule r,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  31.    1899. 

6)  Rothmund,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  33.    1900. 

7)  Ostwald,  Journ.  f.  prakt.  Chemie.    N.  F.  Bd.  23  and  28. 

8)  Spohr,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  2.    1888. 

9)  Arrhenius,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  Bd.  4.   1889  und  Bd.  28.  1899. 
10)  Sprung,  Poggendorf's  Ann.  Bd.  159.    1876. 
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Für  die  folgenden  Betrachtungen  muss  nun  in  erster  Linie  auf 
jene  Untersuchungen  Gewicht  gelegt  werden,   welche  Neutralsalz- 
wirkungen auf  Kolloide  behandeln.    Denn  gerade  diejenigen  Salze, 
welche   z.    B.    auf   Hühnereiweiss    am    stärksten   fällend    wirken, 
oder  die  den  Erstarrungs-  resp.  Schmelzpunkt  der  Gelatine  berab- 
drtkcken,  d.  h.  solche  Salze,  welche  den  Übergang  von  Kolloiden  aus 
dem  Solzustand  in  den  Gelzustand  befördern,  setzen  auch  die  Er- 
regbarkeit normaler  Froschmuskeln  am  stärksten  herab  oder  bringen 
sie  bei  protrahierter  Einwirkung  ganz  zum  Schwinden.  Diese  Analogie 
weist  daher  vielleicht  auf  die  Vermutung,  dass  die  Wirkung  jener 
Salze  auf  den  lebenden  ruhenden  Muskel  möglicherweise  in  einer 
ähnlichen  Zustandsänderung  gewisser  Muskelkolloide  besteht,  wie  sie 
im  Hühnereiweiss    durch   die    Zi träte,  T artrate    und    Sulfate    der 
Alkalimetalle  hervorgerufen  wird.    Da  wir  auf  Grund  der  Unter- 
suchungen   Höber's1)   und   Overton's*)  mit  grösster  Wahr- 
scheinlichkeit den  Angriffspunkt  für  die  Salzwirkungen  bei  ruhenden 
Muskeln  in  die  Plasmahaut  verlegen  können,  so  könnte  die  Wirkung 
der  oben  angeführten  Salze  eben  darin  bestehen,  dass  die  Plasma- 
haut durch  jene  Salze  eine  Änderung  ihres  physikalischen  Verhaltens 
erfährt,  die  eben  dann  ihrer  Alterationsfähigkeit  resp.  ihrer  Erregbar- 
keit eine  Grenze  setzt.    Diese  Zustandsänderung  sogleich  mit  einer 
Fällung  der  Kolloide   der   Plasmahaut   identifizieren8)   zu   wollen, 
wäre  gewiss  zu  weitgehend,  zumal  wir  bei  anorganischen  und  bei 
organischen  Kolloiden  Zustandsänderungen   kennen,   die   zwar  mit 
einer  tief  eingreifenden  Änderung  ihres  physikalischen  Zustandes,  doch 
noch  ohne  jede  Ausflockung  einhergeben.    Ich  verweise  hier  auf  die 
Untersuchungen  von  Picton  und  Linder4)  und  Hardy6),  von 
denen  die  beiden  ersteren  an  anorganischen,  letzterer  an  organischen 
Kolloiden  gezeigt  hat,  dass  eine  Abnahme  der  elektrischen  Ladung 
Verkleinerung  der  Gesamtoberfläche  der  Kolloidteilchen  zur  Folge 
hat,   d.    h.   mit   anderen   Worten   eine    Aggregation   der   Kolloid- 
partikelchen.  Die  hierdurch  entstehende  „  Viskosität  der  Kolloidlösung 
allein  könnte  zweifellos,  wenn  diese  Kolloidlösung  eben  Protoplasma 


1)  Höber,  Pflüger's  Arch.  Bd.  106. 1905,  Bd.  101.  1904  und  Bd.  102. 1904. 

2)  Overton,  1.  c 

3)  Vgl.  Höber  o.  Gordon,  Hofmeister's  Beiträge  Bd.  5.   1904. 

4)  Picton  n.  Linder,  zitiert  n.  Hamburger,  Osmot  Druck  Bd.  3 
8.  128.   1904 

5)  Hardy,  Proceedings  of  the  Royal  Soc.  Bd.  66.  1901. 
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ist,  bereits  auf  dessen  Lebensäusserungen  einen  ganz  bedeutenden 
Einfluss  nehmen".  Es  ist  daher  die  Vermutung  gewiss  nicht  von  der 
Hand  zu  weisen,  dass  möglicherweise  die  Wirkung  des  Natrium- 
zitrates,  -tartrates  und  -Sulfates  eben  in  einer  solchen  Zustands- 
änderung  der  Plasmabaut  besteht,  die  dann  in  der  stark  herab- 
gesetzten resp.  geschwundenen  Erregbarkeit  ihren  Ausdruck  findet 
Auch  der  Umstand,  dass  durch  diese  Salzwirkungen  die  Muskeln 
nicht  dauernd  geschädigt,  also  nicht  getötet  werden,  stützt  die 
Anschauung,  dass  die  Wirkung  der  Zitrat-,  Tartrat-  und  Sulfat- 
Ionen  nur  in  solchen  Zustandsänderungen  gewisser  Muskelkolloide 
der  Plasmahaut  zu  suchen  ist,  die  eben  unter  bestimmten  Einflüssen 
wieder  rückgängig  gemacht  werden  können. 

Da  nun  die  Cl-,  N08-,  Br-,  J-  und  CNS- Ionen  sowohl  un- 
erregbar gewordene  Natriumzitrat-,  -tartrat-  und  -sulfat-Muskeln  als 
auch  durch  Reizung  ermüdete  NaCNS-,  NaJ-,  NaBr-,  NaN08-  und 
NaCl-Muskeln  wieder  erregbar  und  leistungsfähig  zu  machen  ver- 
mögen, so  drängt  sich  der  Gedanke  auf,  ob  nicht  durch  die  Tätig- 
keit des  Muskels  ähnliche,  vielleicht  sogar  die  gleichen  Zustands- 
änderungen der  Plasmahaut  von  innen  her  erfolgen,  wie  sie  durch 
die  Wirkung  des  Natriumzitrates ,  -tartrates  oder  -Sulfates  auf  den 
ruhenden  Muskel  von  aussen  her  hervorgebracht  werden.  Dieser 
Gedanke  war  um  so  naheliegender,  als  bereits  Höber1)  eine  ähnliche 
Ansicht  betreffs  der  Entstehung  eines  Ruhestromes  ausgesprochen  hat: 
„Auflockerung  von  aussen  und  Auflockerung  von  innen  haben  den- 
selben Effekt:  einen  Strom,  der  von  der  Plasmahautstelle  mit  nor- 
maler Konsistenz  zu  der  mit  abnormaler  Konsistenz  fliesst". 

Welche  Anionen  der  Stoffwechselprodukte  des  tätigen  Muskels 
möglicherweise  die  Plasmahaut  von  innen  her  so  verändern 
könnten,  dass  sie  ihre  Erregbarkeit  resp.  ihre  Alterationsfähigkeit 
verliert,  darüber  kann  auch  jede  Vermutung  nur  mit  der  grössten 
Reserve  ausgesprochen  werden.  Ohne  eine  bestimmte  Meinung  ver- 
treten zu  wollen,  müssen  an  dieser  Stelle  auch  die  Versuche 
Ranke' 8 3)  über  die  Ermüdung  von  Froschmuskeln  nach  Injektion 
von  Milchsäure  und  deren  Erholung  durch  Auswaschung  mit  Koch- 
salzlösungen Erwähnung  finden,  da  wir  die  Milchsäure  als  ein  Produkt 


1)  Höber,  1.  c.  1905;  vgl.  auch  Höber  u.   Gordon,   Hofmeister's 
Beitrage  Bd.  5.   1904. 

2)  Ranke,  Tetanus.    Leipzig  1865. 
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des  tätigen  Muskels  kennen,  und  es  nicht  ausgeschlossen  wäre,  dass 
deren  Anion  eine  solche  Wirkung  möglicherweise  hervorbringt,  wie 
sie  der  hier  vertretenen  Anschauung  entsprechen  würde.  Inwieweit 
jedoch  die  Befunde  Ranke's  mit  der  hier  vertretenen  Hypothese 
in  Einklang  stehen,  muss  einer  späteren  Mitteilung  vorbehalten  bleiben. 

Die  Ermüdung  ausschliesslich  als  die  notwendige  Folge  an- 
gehäufter schädigender  Stoffwechselprodukte  im  Sinne  Ranke's 
und  die  Erholung  von  Natriumsalz-Muskeln  als  durch  die  mechanische 
Auswaschung  jener  Stoffe  allein  bedingt  anzusehen,  kann  wohl  für 
Natriumsalzmuskeln  nicht  zugestanden  werden.  Denn  vielfache  Ver- 
suche haben  ergeben,  dass  ermüdete  NaCNS-,  NaJ-,  NaBr-  und  NaCl- 
Muskeln  durch  dieselbe  Salzlösung  nicht  mehr  erholt  werden  konnten, 
während  durch  andere  gemäss  ihrer  Reihenfolge  wirksamere  Lösungen 
dieser  Effekt  noch  erzielt  wurde.  Wir  können  daher  in  der  mechani- 
schen Auswaschung  der  Stoffwechselprodukte  nicht  die  ausschliess- 
liche Ursache  für  die  Erholung  ermüdeter  Natriumsalz-Muskeln  er- 
blicken, sondern  dürfen  vielmehr  die  Erholung  ermüdeter  Natrium- 
salzmuskeln zum  Teil  wenigstens  als  die  Folge  einer  spezifischen 
Salz-  resp.  Ionenwirkung  ansehen,  wie  wir  möglicherweise  die  Er- 
müdung eines  Muskels,  d.  h.  den  Verlust  der  Anspruchsfähigkeit  auf 
eine  bestimmte  Reizgrösse,  auch  auf  die  Wirkung  eines  bei  der 
Tätigkeit  sich  bildenden  Anions  zurückführen  könnten. 

Es  erscheint  daher  nicht  unmöglich,  solange  dem  Muskel  noch 
verbrennbares  Material  zur  Verfügung  steht,  die  Ermüdung  und  die 
Erholung  von  Natriumsalz-Muskeln  als  reversible  Prozesse  aufzufassen, 
indem  die  durch  die  Tätigkeit  von  innen  gesetzten  Zustandsände- 
rungen  der  Plasmahaut  durch  Anionen  der  die  Muskelfasern  um- 
spülenden Flüssigkeit  wieder  rückgängig  gemacht  werden. 

Die  auf  Grund  vorliegender  Untersuchungen  aufgestellte  Hypo- 
these über  die  mögliche  Bedeutung  und  Wirksamkeit  der  Anionen 
für  die  Erregung  von  Natriumsalzmuskeln  des  Frosches  erlaubt 
vielleicht  auch  eine  mögliche  Vorstellung,  auf  welche  Weise  Stoff- 
wechselprodukte, für  die  der  ruhende  Muskel  impermeabel  ist,  bei 
der  Tätigkeit  des  Muskels  durch  die  Plasmahaut  austreten  könnten. 

Die  Frage,  worin  die  Funktion  der  Natriumionen  bei  der  Muskel- 
tätigkeit besteht,  konnte  durch  vorliegende  Untersuchungen  einer 
Lösung  nicht  näher  gebracht  werden. 

Es  erübrigt  noch,  ganz  kurz  auf  die  möglichen  Ursachen  hinzu- 
weisen, welche  die  Bedingungen  für  die  verhältnismässig  rasche  Er- 
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müdung  von  Natriumsalz- Muskeln  (ca.  200 — 300  Reize)  gegenüber 
normalen  Muskeln  liefern.  Durch  die  Untersuchungen  zahlreicher 
Autoren,  besonders  jedoch  jener  von  J.  Loeb  und  seiner  Schüler, 
sind  wir  über  die  giftige  Wirkung  reiner  Natriumchlorid-Lösungen 
orientiert  und  ebenso  auch  darüber,  dass  geringe  Caltiummengen 
Natriumchlorid-Lösungen  entgiften.  Da  nun  in  vorstehenden  Unter- 
suchungen ausschliesslich  calciumfreie  Natriumsalz-Lösungen  zur  An- 
wendung kamen,  kann  möglicherweise  die  Abwesenheit  von  Calcium- 
salzen  die  Ursache  für  die  rasche  Ermüdung  solcher  Muskeln  sein. 
Es  wäre  daher  denkbar ,  dass  die  durch  die  Reizung  allmählich  er- 
folgende Zustandsänderung  der  Plasmahaut  bei  der  Abwesenheit  von 
Calcium  früher  eintritt  als  bei  dessen  Gegenwart,  dass  also  die 
calciumarme  Plasmahaut  bei  jedem  Reiz  einer  hochgradigeren  Zu- 
standsänderung unterliegt  als  die  normale.  Die  Erfahrungen,  die 
ich  über  diese  Frage  gesammelt  habe,  sollen  demnächst  mitgeteilt 
werden. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Die  neuen  Beweise  für  den  freien  Zustand 

des  Zuckers  im  Blute. 

Von 

Ednard  Pflftfer. 


Zur  Erklärung  der  Glykosurie  und  gewisser  der  Blutanalyse 
sich  entgegenstellender  Schwierigkeiten  hat  man  in  den  letzten  Jahren 
der  Frage  grösseres  Interesse  zugewandt,  ob  der  Zucker  im  Blute 
der  normalen  Individuen  etwa  chemisch  an  Substanzen  gefesselt  sei, 
für  welche  die  Niere  durchaus  undurchlässig  ist. 

Leon  Asher  und  R.  Rosenfeld  haben  soeben  eine  Arbeit 
veröffentlicht,  in  welcher  sie  zu  dem  Ausspruch1)  gelangen:  „der 
„normale  Blutzucker  befindet  sich  frei  gelöst  in  diffusionsfähigem 
„Zustand  im  Blut".  „Mit  dem  Nachweise,  dass  der  normale  Blut- 
zucker frei  gelöst  im  Blute  ist,  fallen  einige  Hypothesen  dahin,  die 
„sich  auf  die  Annahme  einer  kolloiden  Bindung  des  Zuckers  gründen. 
„Das  Verhalten  des  Zuckers  bei  der  Diurese  kann  nicht  mehr  er- 
„klärt  werden  aus  einer  festeren  Bindung  desselben." 

Die  Wichtigkeit  dieser  Verhältnisse  veranlasst  mich  zu  zeigen, 
wesshalb  diesen  Behauptungen  keinerlei  Berechtigung  zukommt. 

Zur  Beurtheilung  ist  vorerst  die  Kenntniss  der  Methode  nöthig, 
welche  L.  Asher  und  R.  Bosenfeld  benutzt  haben. 

Sie  behaupten,  zwei  Blutsorten  gegeneinander  diffundirt  zu 
haben,  „welche  sich  nur  durch  ihren  Zuckergehalt  voneinander 
unterschieden u.  Es  wurden  zwei  Blutportionen  vom  Rinde  auf- 
gefangen, die  eine  in  einen  Kolben,  der  für  1  Liter  Blut  3  g  Fluor- 
natrium enthielt.  In  dieser  Blutportion  war  also  die  Gerinnung  und 
die  Entwicklung  des  glykolytischen  Fermentes  ausgeschlossen.  Eine 
zweite  Portion  Rinderblut  wurde  aufgefangen,  defibrinirt,  mit  reiner 
Hefe  versetzt  und  24  Stunden  stehen  gelassen ;  nach  24  Stunden  war 


1)  R.  Rosenfeld,  Ueber  die  physikalisch-chemischen  Bindungsverhältnisse 
verschiedener  Stoffe  im  Blute.    Biochem.  Zeitschr.  Bd.  3  S.  357.    1907. 
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daraus  aller  oder  fast  aller  Zucker  verschwunden.    Das  zuckerarme 
Blut  wurde  nun  beim  Beginn  der  Dialyse  gleichfalls  mit  Fluornatrium 
im  selben  Verhältniss  wie  beim  anderen  Blut  versetzt,  damit  nicht 
das  im  Dialysatorschlauche   befindliche  Blut   bei  der  Dialyse  sein 
Fluornatrium    verliere,   wodurch   Gelegenheit    zur   Entstehung   des 
glykolytischen  Fermentes  gegeben  wäre.    Beide  Blutsorten  wurden 
ausserdem  zum  Schutz  gegen  Fäulniss  mit  Toluol  versetzt.    Eine 
gemessene  Menge  des  Fluornatriumblutes  mit  dem  normalen  Zucker- 
gehalt kam  in  den  Dialysatorschlauch ,   in  das  grosse  AussengefiLss 
kam  die  vielfache  Menge  desselben  durch  Gährung  zuckerarm  ge- 
machten defibrinirten  Blutes.   Die  Dialyse  wurde  24  Stunden  lang  bei 
Zimmertemperatur  im  Gang  gelassen.  —  Eine  Portion  Fluornatrium- 
blut  wurde  getrennt  am  gleichen  Orte  aufbewahrt,  um  dann  mit 
den  anderen  gleichzeitig  auf  Zucker  analysirt  zu  werden. 

Das  Wesentliche  des  Versuchs  ist  also,  dass  zwei  Portionen 
desselben  Blutes  in  Diffusion  gegen  einander  gebracht  werden,  und 
dass  die  eine  der  beiden  Portionen  vor  Beginn  der  Diffusion  durch 
Gährung  zuckerfrei  oder  zuckerarm  gemacht  worden  ist,  während 
die  andere  Portion  ihren  normalen  Zuckergehalt  noch  besitzt 

Weil  nun  der  Zucker,  welcher  aus  der  zuckerreichen  Blutportion 
durch  die  Membran  in  der  zweiten  zuckerarmen  Blutportion  auf  Hefe 
trifft,  muss  er  sofort  zerstört  werden.  So  würde  sich  erklären,  dass 
schliesslich  in  beiden  Blutportionen  aller  oder  fast  aller  Zucker 
verschwunden  ist.  Dies  ergaben  die  Versuche.  L.  Asher  und 
R.  Rosenfeld  sind  nun  der  Ansicht,  dass  die  Diffusionsf&higkeit 
des  Zuckers  hiermit  bewiesen,  also  auch  die  chemische  Bindung 
desselben  widerlegt  sei. 

Diese  Forscher  haben  aber  bei  ihren  Versuchen  die  Thatsache 
nicht  berücksichtigt,  dass  die  von  ihnen  angewandte  Hefe  das  wasser- 
lösliche Invertin  enthält,  welches  demgemäss  aus  dem  zuckerarmen 
Blut  durch  die  Membran  zu  dem  zuckerreichen  Blute  diffundiren 
musste.  Wie  längst  bekannt,  aber  durch  Emil  Fischer  in  aus- 
gezeichnetster Weise  umfassender  begründet  worden  ist,  hydrolysirt 
das  Invertin  nicht  bloss  Disaccharide  wie  den  Rohrzucker,  sondern 
spaltet  auch  complicirtere  Glykoside. 

Emil  Fischer' s1)  Versuche  sind   mit  einer  klar  filtrirten 


1)  Emil  Fischer,  Einfluss  der  Configuration  auf  die  Wirkung  der  Enzyme. 
Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesell  seh.  Bd.  27  S.  2985.    1894. 
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Lösung  angestellt,  welche  durch  15  stund  ige  Digestion  von  1  Theil 
lufttrockener  Bierhefe  (Saccbaromyces  cerevisiae,  Typus  Frohberg, 
Reincultur)  mit  15  Theilen  Wasser  bei  30  bis  35°  bereitet  war. 

Emil  Fischer  zeigte  zunächst,  dass  für  die  einfachsten  Alkobol- 
glykoside  zwei  Stereoisomeren  vorauszusehen  waren,  die  z.  B.  als 
a-Methylglykosid  und  /?-Methylg1ykosid  zu  bezeichnen  sind.  Das 
cf-Methylglykosid  wird  durch  Invertin  gespalten;  während  das 
0-Methylglykosid  nicht  angegriffen  wird.  Aehnliches  ist  vom  Aethyl- 
glykosid  zu  melden.  Emil  Fischer  erhielt  auch  positive  Wirkungen 
durch  das  Invertin  gegen  Benzyl-  und  Glyceringlykosid. 

Mit  Bezug  auf  die  Polysaccharide,  die  Emil  Fischer  als  die 
Glykoside  der  Zucker  selbst  betrachtet,  wurde  ermittelt,  dass  das 
Invertin  nicht  bloss  die  Saccharose,  sondern  auch  die  Maltose  hydroly- 
sirt,  die  Lactose  aber  nicht  angreift  Sehr  bemerkenswert  ist  ferner, 
dass  das  Invertin  aufSalicin,  Coniferin,  Phloridzin,  Phenolglykosid 
keine  Wirkung  ausübt,  wohl  aber  aus  dem  Amygdalin  mit  Leichtig- 
keit Traubenzucker  abspaltet,  während  umgekehrt  ein  anderes  Enzym, 
das  Emulsin  auf  Salicin,  Coniferin,  Arbutin,  Phenolglykosid  und 
andere  natürliche  aromatische  Glykoside  hydrolysirend  einwirkt 

Hiernach  muss  der  Ausspruch  von  dem  unter  L.  Asher 
arbeitenden  R.  Rosenfeld  beurtheilt  werden,  wenn  er  sagt: 

„Meine  Versuche  lehren  mit  aller  Sicherheit,  dass  der  im  Blute 
„natürlich  vorkommende  Zucker  aus  dem  Blute  durch  Diffusion  ver- 
asch windet,  und  zwar  auch  dann,  wenn  die  Aussenfltissigkeit  selbst 
„wieder  Blut  gleicher  Zusammensetzung,  abgesehen  vom  Zucker- 
gehalt, ist.  Es  ist  einzig  und  allein  die  Konzentrationsdifferenz, 
„demnach  die  Differenz  des  osmotischen  Drucks,  welche  den  Zucker 
„durch  die  Pergamentmembran  treibt;  in  den  Versuchsbedingungen 
„ist  keine  vorhanden,  welche  eine  etwaige  Bindung  löst." 

Da  L.  Asher  und  R.  Rosenfeld  die  eine  der  beiden  Blut- 
portionen mit  Hefe  versetzt  hatten,  deren  wasserlösliches  Invertin 
durch  die  Pergamentmembran  nach  der  anderen  zuckerreichen  Blut- 
portion vordringen  konnte ,  ist  die  Bedingung  gegeben,  welche  den 
gebundenen  Zucker  in  freien  verwandelt 

Leon  Asher  und  R.  Rosenfeld  werden  vielleicht  erwidern, 
dass  das  Invertin  als  kolloidale  Substanz  nicht  diffusibel  vorausgesetzt 
werden  dürfe.    Wenn  aber  auch  die  einzelnen  Elementaranalysen 
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<les  Invertins,  welche  von  verschiedenen  Forschern1),  wie  Barth, 
Osborne,  O'Sullivan,  Tompson,  ausgeführt  wurden,  nicht 
unerhebliche  Abweichungen  darbieten,  so  stimmen  doch  Alle  mit 
Rücksicht  auf  den  niedrigen  Stickstoffgehalt  überein.  O'Sullivan 
und  Tompson  geben  einen  Stickstoffgebalt  von  nur  3,69  °/o,  Barth 
von  6,0 °/o,  Osborne  von  6,1  °/o  an,  und  Fermi  bezweifelt  sogar 
den  Stickstoffgehalt  lieber  die  chemische  Natur  des  Invertins  ist 
also  vor  der  Hand  ein  sicheres  Urtheil  nicht  zu  geben.  Der  Diffusions- 
versuch muss  entscheiden.  Nach  Wroblewski  diffundirt  Invertin 
etwas  durch  Pergamentpapier  und  poröse  Platten.  Berthelot  und 
Onimus  haben  auch  dialysirendes  Invertin  beobachtet;  dieselben 
Forscher  sowie  Bokorny  und  Wroblewski  behaupten,  dass  die 
lebende  Hefenzelle  für  Invertin  nicht  impermeabel  sei.  Nach 
Knoesel  vermag  bei  gleichzeitiger  Gegenwart  von  Phenol  und 
Bohrzucker  Invertin  sowohl  aus  der  lebenden  wie  aus  der  todten 
Hefenzelle  auszutreten.  Diese  positiven  Beobachtungen  müssen 
gegenüber  negativen  vor  der  Hand  maassgebend  bleiben.  In  dem 
grossen  Werke  von  Edmund  von  Lippmann2)  findet  sich  an 
der  angezeigten  Stelle  die  gesammte  Literatur  des  Gegenstandes  auf 
das  Genaueste  angegeben,  worauf  ich  verweise. 

Die  Voraussetzung,  dass  bei  den  Versuchen  von  L.  Asher  und 
R.  Rosenfeld  das  Invertin  die  Membran  des  Dialysatorschlauches 
nicht  durchsetzt  habe,  ist  also  unzulässig. 

L.  Asher  und  R.  Rosenfeld  werden  sich  nunmehr  darauf 
berufen,  dass  sie  auch  einen  Diffusionsversuch  angestellt  haben,  bei 
dem  die  eine  Blutportion  nicht  durch  Hefe,  sondern  durch  das 
glykolytische  Ferment  zuckerfrei  oder  zuckerarm  gemacht  worden 
war.  Um  dies  zu  erreichen,  wurde  der  Zuckergehalt  des  defibrinirten 
Blutes  „durch  24 stündiges  Stehenlassen  ohne  Hefezusatz  auf  einen 
„sehr  kleinen  Betrag  herabgemindert*.  Diese  und  noch  viele  andere 
Zersetzungen  geschehen  aber  doch  durch  Fermente,  welche  sich  in 
dem  Blute  entwickelt  haben.  Wie  nun  trotzdem  L.  Asher  und 
R.  Rosenfeld8)  behaupten  können,  dass  in  ihren  Versuchs- 
bedingungen keine  vorhanden  sei,  welche  eine  etwaige  Bindung  des 


1)  Edmund  von  Lippmann,  Die  Chemie  der  Zuckerarten,  3.  Auflage, 
S.  1293.    1904. 

2)  Edmund  von  Lippmann,  a.  a.  0.  S.  1294. 

3)  L.  Asher  und  R.  Rosenfeld,  a.  a.  0.  S.  377. 
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Zuckers  löst,  ist  schwer  verständlich.  Sie  verkennen,  dass  es  an 
ihnen  ist,  den  Beweis  zu  liefern,  dass  sich  in  dem  24  Stunden 
stehenden  Blute  kein  hydrolysirendes  Enzym  gebildet  hat.  Die 
Sache  liegt  aber  in  der  That  so,  dass  dieser  Punkt  durch  die  Ent- 
deckungen von  Magendie1),  Gl.  Bernard  und  besonders  durch 
sehr  elegante  und  überzeugende  Untersuchungen  von  M.  Bial  und 
F.  Röhmann  durchaus  seit  langer  Zeit  aufgeklärt  ist. 

„Fällt  man  das  Blutserum  mit  dem  10  fachen  Volumen  Alkoholr 
„verdrängt  diesen  durch  Aether,  trocknet  den  Ei  Weissniederschlag  an 
„der  Luft,  so  erhält  man  ein  Pulver,  welchem  mit  Glycerin  das 
„saccharificirende  Princip  entzogen  wird."2)  Das  Saccbarifications- 
vermögen  wird  durch  einmaliges  Aufkochen  des  Blutserums  vernichet. 
Nach  Einwirkung  von  Blutserum  auf  Stärke  findet  man  einen 
Reductionswerth,  welcher  in  inaximo  demjenigen  entspricht,  welchen 
man  beim  Kochen  der  Stärke  mit  Salzsäure  erhält.  100  Theile 
der  angewandten  lufttrockenen  Stärke  lieferten  beim  Kochen  mit 
Salzsäure  86°/o  Zucker,  während  das  diastatische  Ferment  des 
Blutserums  85,  87,  88%  ergab.  Unter  denselben  Bedingungen 
lieferte  das  Pankreasferment  50°/o.  Dass  der  durch  das  Serum- 
ferment gelieferte  Zucker  Traubenzucker  ist,  folgt  daraus,  dass  nach 
Entfernung  des  Eiweisses  für  die  Polarisation  Werthe  erhalten  wurden, 
welche  mit  denen  der  Reduction  unter  der  Annahme,  dass  beide 
durch  Dextrose  bedingt  sind,  annähernd  übereinstimmten.  Böh- 
mann8) hat  noch  den  durch  das  Blutferment  erhaltenen  Zucker  in 
die  krystallisirte  Chlornatrium  Verbindung  übergeführt  und  dieselbe 
identificirt  durch  Bestimmung  des  Chlorgehaltes,  durch  die  Elementar- 
analyse, das  Reductionsvermögen ,  das  Gährungsvermögen ,  den 
Schmelzpunkt  des  Osazons. 

Das  Blutserum  ist  also  mit  geradezu  mächtigen  Zucker  ab- 
spaltenden Kräften  ausgerüstet,  und  es  ist  diese  Wahrheit  durch 
Untersuchungen  von  ungewöhnlicher  Gründlichlichkeit  sichergestellt, 
wesshalb  es  merkwürdig  ist,  dass  dies  Gebiet  L.  Asher  und 
R  Rosenfeld  vollkommen  unbekannt  blieb. 

Auch  hier  muss  natürlich  untersucht  werden,  ob  das  von  Bial 
und  Röhmann  sichergestellte  diastatische  Ferment  des  Blutserums 


1)  Magendie,  Compt  rend.  t  23  p.  189. 

2)  M.  Bial,  dieses  Arch.  Bd.  52  S.  149.    1892. 

8)  F.  Röhmann,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesell  seh.  Bd.  25  S.  3654.    1892. 
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als  dialysirbar  betrachtet  werden  darf.  Mit  Rücksicht  auf  die 
Dialysirbarkeit  der  Enzyme  sagt  Carl  Oppenheimer1)  in  seinem 
Werk  über  die  Fermente: 

„Aus  den  verschiedenen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  eine 
„geringe  Diffusibilität  wohl  den  Fermenten  zugeschrieben  werden 
„muss." 

Die  Voraussetzung,  dass  das  diastatische  Enzym  die  Membran 
des  Dialysatorschlauches  nicht  durchsetzt  habe,  ist  also  unzulässig. 

L.  Asher  und  R.  Rosenfeld  waren  noch  bemüht,  den  Beweis 
zu  erbringen,  dass  wenigstens  das  glykolytische  Ferment  nicht  durch 
die  Membran  in  das  Blut  des  Dialysatorschlauches  eingedrungen  sei, 
wodurch  sich  am  einfachsten  erklären  würde,  dass  der  Zucker 
während  des  Versuchs  sowohl  diesseits  als  jenseits  der  Membran  ver- 
schwindet. Es  handelt  sich  ja  aber  in  erster  Linie  nicht  um  das 
glykolytische  Ferment,  sondern  um  ein  zuckerabspaltendes  Enzym. 
Wünschenswerth  bleibt  allerdings  der  keineswegs  überzeugend  ge- 
lieferte Beweis,  dass  der  aus  dem  Dialysatorschlauche  verschwundene 
Zucker  wirklich  durch  die  Membran  des  Schlauches  ausgetreten  ist. 
Auf  andere  Schwächen  dieser  Arbeit  von  L.  Asher  und  R.  Rosen- 
feld einzugeben,  ist  nicht  mehr  noth wendig.  Denn  es  ist  der 
Untersuchung  dieser  Forscher  und  ihren  Schlussfolgerungen  jeder 
Boden  entzogen. 

Schliesslich  erkläre  ich,  um  nicht  missverstanden  zu  werden, 
dass  ich  keineswegs  die  chemische  Bindung  des  gesammten  Blut- 
zuckers für  bewiesen  halte  und  zur  Erklärung  gewisser  wesentlicher 
Seiten  der  Nierenthätigkeit  an  die  hervorragende  Betheiligung  der 
lebendigen  Epithelzelle  glaube,  bei  der  die  Gesetze  des  osmotischen 
Druckes  wohl  eine  sehr  untergeordnete  Rolle  spielen. 


1)  Carl  Oppenheimer,  Die  Fermente  und  ihre  Wirkungen,  2.  Auflage, 
S.  34.   1903. 
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(Aus  dem  Institute  für  allgemeine  und  experimentelle  Pathologie  in  Wien.) 

Studien  über  Herzflimmern. 

I.  Mitteilung. 

Über  die  Wirkung  des  N.  vagus  und  accelerans  auf  das  Flimmern 

des  Herzens. 

Von 
Privatdozent  Dr.  Heinrich  Winterberr. 


(Hierzu  Tafel  IX— XIV.) 


Einleitung  und  Literaturfibersicht 

Die  Störungen  des  Herzrhythmus  sind  durch  die  grossen  Fort- 
schritte der  Physiologie  des  Herzens  in  vielen  Teilen  bis  zu  einem 
fast  vollständig  erschöpfenden  Verständnis  klargelegt  worden.  Und 
dennoch  gibt  es  gerade  in  der  Gruppe  der  Rhythmus-  und  Koordi- 
nationsstörungen des  Herzens  einen  seit  Carl  Ludwig  gewöhnlich 
als  Delirium  cordis  oder  als  Flimmern  bezeichneten  Zustand  bis  zum 
äussersten  Grade  ungeordneter  Tätigkeit,  dessen  Pathogenese  auch 
heute  noch  so  rätselhaft  geblieben  ist,  dass  selbst  namhafte  Forscher *) 
nicht  einmal  zu  entscheiden  wagen,  ob  es  sich  dabei  um  Lähmungs- 
oder um  Erregungserscheinungen  handelt. 

Die  zahlreichen  älteren  Hypothesen,  von  denen  wegen  ihrer 
grossen  Verbreitung  nur  die  von  Kronecker2)  gemachte  Annahme 
der  Lähmung  eines  in  der  Kammerscheidewand  gelegenen  nervösen 
Koordinationszentrums  angeführt  sei,  haben  sich  ohne  Ausnahme  als 
völlig  unhaltbar  erwiesen.    Aber  auch  neuere  Anschauungen,  wie  sie 


1)  R.  Gottlieb,  Zur  Herzwirkung  des  Kampfers.   Zeitschr.  f.  exper.  Pathol. 
u.  Therap.  Bd.  2  S.  884.    1905. 

2)  Kronecker  und  S c h m e y ,  Das  Koordinationszentrum  der  Herzkammer- 
bewegungen.   Sitzungsber.  der  preuss.  Akad.  d.  Wissensch.  1884  S.  87  ff. 
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z.B.  von  Engelmann1),  Trendelenburg2)  oder  Hofmann8) 
angedeutet  wurden,  konnten  sich  keine  allgemeine  Geltung  verschaffen. 

Dazu  fehlte  es  vor  allem  an  systematisch  durchgeführten  Unter- 
suchungen, durch  welche  das  Flimmerphänomen  zu  anderen  Er- 
scheinungen am  Herzen  in  gesetzmässige ,  einer  weiteren  Analyse 
zugängliche  Beziehungen  gebracht  worden  wäre. 

Das  Ziel  der  vorliegenden  Arbeit  war  deshalb  vor  allem  darauf 
gerichtet,  durch  methodische  Untersuchungen  eine  genauere  Kenntnis 
des  Einflusses  der  Herznerven  auf  das  Delirium  cordis  zu  gewinnen 
und  damit  vielleicht  auch  einen  tieferen  Einblick  in  das  Wesen  dieser 
so  eigenartigen  Erscheinung  zu  erlangen. 

Bei  den  meisten  Autoren,  welche  sich  mit  dem  Phänomen  des 
Herzflimmerns  beschäftigt  haben,  finden  sich  allerdings  auch  Hinweise 
auf  Versuche  durch  Reizung  der  Herznerven  das  Flimmern  und 
Wogen  zu  beeinflussen.  Jedoch  wurde  zunächst  nur  der  Erregung 
der  Hemmungsnerven  grössere  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Die  Mög- 
lichkeit, durch  ihre  Reizung  das  normal  schlagende  Herz  zum  Still- 
stand zu  bringen,  forderte  geradewegs  zu  dem  Versuche  heraus,  in 
gleicher  Weise  auch  die  fibrillären  Bewegungen  des  Herzens  zu  hemmen. 
Und  das  um  so  mehr,  als  jener  kurze,  der  Ruhestellung  durch  Vagus- 
reizung so  ähnliche  diastolische  Stillstand,  welchen  das  flimmernde  Herz 
zeigt,  bevor  es  wieder  regelmässig  zu  schlagen  anhebt,  ein  spontanes, 
regulatorisches  Eingreifen  der  Hemmungsnerven  zu  verraten  schien; 

Hoffa  und  Ludwig4)  (1849),  die  zuerst  das  Flimmern  des 
Herzens  eingehender  studierten,  sahen  jedoch  die  fibrillären  Be- 
wegungen trotz  Reizung  der  N.  vagi  fortbestehen.  Sie  schrieben  dem 
Herzzittern  gerade  aus  diesem  Grunde  eine  besondere  Bedeutung  zu. 

Zu  anderen  Resultaten  hingegen  gelangte  Einbrodt6)  (1859), 
der  in  ziemlich  ausführlicher  Weise  die  Verhältnisse  bei  gleichzeitiger 


1)  Engelmann,  Über  den  Einfluss  der  Systole  auf  die  motorische  Leitung 
in  der  Herzkammer,  mit  Bemerkungen  zur  Theorie  allorhythmischer  Herz- 
störungen.   Pflüger's  Arch.  Bd.  62  (S.  548)  S.  557.    1896. 

2)  Trendelenburg,  Untersuchungen  über  das  Verhalten  des  Herzmuskels 
bei  rhythmischer  elektrischer  Reizung.  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  1903  (S.  271, 
S.  303  und  304. 

3)  F.  B.  Hof  mann,  Nagel's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  1  S.  240. 

4)  Hoffa  und  Ludwig,  Einige  neue  Versuche  über  Herzbewegungen. 
Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  Bd.  9  (S.  107)  8.  129-131.    1849. 

5)  Einbrodt,  Über  Herzreizung  und  ihr  Verhältnis  zum  Blutdruck. 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  38  H.  8  (S.  345)  S.  353.    1859» 


Studien  über  Herzflimmern.   1.  225 

Reizung  des  Herzens  und  des  Vagus  untersuchte.  Einbrodt  fand, 
dass  die  Reizung  des  Vagus  die  Wirkungen  der  unmittelbaren  Herz- 
reizung vermindert  oder  sie  zum  Verschwinden  bringt  resp.  in  ihr 
Gegenteil  umkehrt.  Das  Entgegenwirken  des  Vagus  und  der  Herz- 
reizung wird  nach  Einbrodt  besonders  dadurch  beleuchtet,  dass 
es  ihm  möglich  war,  bei  gleichzeitiger  Erregung  des  Vagus  und  des 
Herzens  oder  nach  vorgängiger  Erregung  des  Vagus  die  Rollen  des 
Induktionsapparates  bis  auf  30  mm  zu  nähern,  während  ohne  gleich- 
zeitige oder  vorgängige  Reizung  des  Vagus  schon  die  Annäherung 
bis  auf  90  mm  zum  Tode  führte.  Ja,  es  gelingt  sogar  nach  diesem 
Autor,  das  Herzzittern,  welches  die  unmittelbare  Herzerregung  zurück- 
lägst, in  manchen  Fällen  durch  Vagusreizung  wieder  aufzuheben. 

In  gleicherweise  beobachtete  auch  Bezold1)  (1867),  dass  die 
ganz  unregelmässig  flimmernden  Ventrikel  durch  Vagusreizung  un- 
mittelbar zum  Stillstand  gebracht  und  sodann  zu  regelrechten  Pulsa- 
tionen überfahrt  wurden.  Bezold  schloss  daraus,  dass  der  Vagus 
nicht  nur  eine  hemmende,  sondern  auch  eine  herstellende,  im  engsten 
Sinne  regulatorische  Wirkung  besitzt. 

Ausser  durch  Bezold  wurden  die  Angaben  Einbrodt's  noch 
von  Laffont2)  (1887),  sowie  von  Bayliss  und  Starling8)  (1892) 
bestätigt 

Doch  hatte  sich  inzwischen  bereits  mehrfacher  Widerspruch  er- 
hoben. Zunächst  war  es  Vulpian4)  (1874),  der  von  der  Durch- 
scbneidung  der  Vagi  oder  von  der  Reizung  ihres  peripheren  Stumpfes 
keinen  Einfluss  auf  das  Flimmern  des  Herzens  sah,  wenn  er  auch 
die  der  Wiederaufnahme  regelmässiger  Tätigkeit  vorausgehende  Herz- 
ruhe auf  eine  reflektorische  Erregung  der  kardialen  Vagusenden  bezog. 

Fast  gleichzeitig  erklärte  jedoch  S.  Mayer5)  (1874)  in  voller 
Übereinstimmung  mit  Hoffa  und  Ludwig,  jedweden  Einfluss  der 


1)  Bezold,  Über  die  Veränderungen  des  Herzschlags  nach  Verschliessung 
der  Koronararterien.  Untersuchungen  a.  d.  physiol.  Laborat.  zu  Wurzburg  Bd.  1 
8.  256  ff.    1867. 

2)  Laffont,  Contributions  ä  l'&ude  des  excitations  electriques  du  myo- 
•carde  chez  Je  chien.   Compt.  rend.  de  l'acad.  des  scienc.  t.  105  p.  1092  ff.    1887. 

3)  Bayliss  und  Starling,  One  some  points  in  the  Innervation  of  the 
mammalian  heart    Journ.  of  Physiol.  vol.  13"p.  407.    1892. 

4)  Vulpian,  Note  sur  les  effets  de  la  faradisation  directe  des  ventricules 
da  cceur  chez  le  chien.    Arch.  de  Phys.  norm,  et  pathol.  t  6  p.  975.    1874. 

5)  S.  Mayer,  Über  die  direkte  elektrische  Reizung  des  Säugetierherzens. 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  68  H.  3  (S.  74)  S.  83.    1873. 

E.  Pflüger,  ArcfaiY  für  Physiologe.    IM.  117.  15 
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Hemmungsoerveo  auf  das  Flimmerph&nomen  leugnen  zu  müssen. 
Ebenso  urteilen  S6e,  Bochefontaine  und  Roussy1)  (1881), 
und  auch  Mac  William8)  (1888)  tritt  für  die  vollkommene  Un- 
abhängigkeit des  Flimmerns  von  der  Reizung  irgendeines  Nerven- 
apparates ein. 

Auf  einem  weniger  entschiedenen  Standpunkte  steht  Fi  sehe  1*) 
(1897),  welcher  in  einer  unter  Knoll's  Leitung  ausgeführten  Arbeit 
den  Einfluss  der  Vagusreizung  auf  das  Flimmern  beider  Ventrikel 
leugnet,  hingegen  bei  Flimmern  nur  einer  Kammer  dem  Vagus  die 
Fähigkeit  zuschreibt,  der  dissimilierenden  Kraft  der  Herzreizung  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  entgegenzutreten. 

Die  bisher  angeführten  literarischen  Daten  gelten  fast  ausschliess- 
lich dem  Einflüsse  der  Hemmungsnerven  auf  das  Flimmern  der  Ven- 
trikel. Den  Beziehungen  der  Herznerven  zu  dem  Flimmern  der  Vorhdfe 
sind  nur  gelegentliche  Bemerkungen  vereinzelter  Autoren  gewidmet. 

Zunächst  hebt  Mac  William4)  hervor,  dass  in  der  Funktion 
des  Vagus  in  bezug  auf  die  Ventrikel  und  Vorhöfe  ein  wesentlicher 
Unterschied  besteht.  Er  konstatiert  gegenüber  der  Wirkungslosigkeit 
der  Vagusreizung  beim  Flimmern  der  Kammern  die  Tatsache,  dass 
es  gelingt,  durch  Erregung  der  Hemmungsnerven  das  Flattern  der 
Aurikel  aufzuheben. 

Ähnliche  Beobachtungen  teilt  Fische l5)  mit.  In  zwei  Fällen 
sah  dieser  Autor  den  Vagusreiz  an  Stelle  des  Wühlens  der  Vorhöfe 
deutliche  Kontraktionen  derselben  erzeugen,  welche  mit  Nachlass 
des  hemmenden  Reizes  wieder  durch  Flimmern  ersetzt  wurden. 

In  Übereinstimmung  damit  sagt  auch  Philips6):  „L'excitation 


1)  S£e,  Bochefontaine  et  Roussy,  Arrtt  rapide  des  contractions  rhyth- 
miques  des  ventricules  cardiaques  sous  Pinfluence  de  l'occlusion  des  arteres  coro- 
naires.    CompL  rend.  des  slances  de  l'acad.  t  92  p.  87.    1881. 

2)  Mc.  William,  FibriUar  contraction  of  the  heart.  Journ.  of  Phys.  vol.  8 
p.  296.    1887. 

3)  Fi  sc  hei,  Über  Tonusänderungen  und  die  anderen  graphisch  an  den  vier 
Abteilungen  des  Saugetierherzens  bei  elektrischer  Reizung  desselben  zu  er- 
mittelnden Erscheinungen.  Arch.  f.  exper.  Patbol.  u.  Pharmak.  Bd.  38  (S.  228) 
S.  243.    1897. 

4)  Mc  William,  On  the  phenomena  of  inhibition  in  the  mammalian  heart. 
Journ.  of  Physiol.  vol.  9  p.  345.    1888. 

5)  Fische  1,  1.  c.  S.  241. 

6)  Philips,  Les  tr&nulations  fibrillaires  des  oreillettes  et  des  ventricules 
du  coeur  de  chien.    Arch.  internat,  de  Physiol.  t.  2  p.  271  ff.    Mai  1905. 
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du  nerf  pneumogastrique  peut  exercer  une  action  d'inhibition  (plus 
ou  moins  compl&te)  sur  la  fibrillation  des  oreillettes." 

Ganz  im  Gegensatze  dazu  hatte  Knoll1)  schon  früher  (1894) 
darauf  hingewiesen,  dass  in  der  Nachwirkung  einer  Vagusreizung 
Flimmern  der  Vorhöfe  auftreten  könne;  Knoll  kommt  auf  diese 
Beobachtung  auch  noch  später  (1897) 9)  zurück  und  erweitert  seine 
Angabe  dahin,  dass  auch  an  den  Ventrikeln  als  Nachwirkung  einer 
Tetanisierung  der  Vagi  nach  Beendigung  der  Reizung  Flattern  und 
Flimmern  auftreten  kann.  Während  der  Reizung  selbst  hat  Knoll 
nur  die  Vorhöfe,  niemals  die  Kammern  selbst  in  Flattern  oder 
Flimmern  geraten  sehen. 

Etwas  Ähnliches  hatte  bis  auf  Knoll  nur  noch  W  i  1 1  i  a  m  (1.  c), 
allerdings  unter  sehr  abnormen  Verhältnissen,  nämlich  bei  Durch- 
strömung des  Katzenherzens  mit  verdünntem  Ochsenblut,  berichtet 
Bei  Reizung  des  rechten  Halsvagus  trat  unter  diesen  Bedingungen 
statt  des  diastolischen  Stillstandes  Flimmern  der  Vorhöfe  auf.  „This 
result  was  get  several  times  in  succession  on  again  stimulating  the 
nerve;  it  was  of  a  character  strikingly  opposite  to  what 
normally  occurs." 

Durch  die  interessante  Angabe  von  Kronecker  und  Spallitta8) 
(1905)  aus  der  jüngsten  Zeit,  dass  die  tetanischen  Vagi  die  flimmern- 
den Vorhöfe  nicht  zu  beeinflussen  vermögen,  wohl  aber  die  zuvor 
pulsierenden  Kammern  hemmen,  werden  die  bestehenden  Wider- 
sprüche voll  gemacht. 

Was  endlich  die  Wirkung  der  Nn.  accelerantes  auf  das  Delirium 
cordis  betrifft,  liegen  ausser  der  summarischen  Bemerkung  Willi  am 's 
von  der  Unabhängigkeit  des  Flimmerns  von  den  Herznerven  über- 
haupt keine  speziellen  Untersuchungen  vor.  Nur  H.  E.  Hering4) 
(1905)  erwähnt  gelegentlich,  dass  nach  Acceleransreizung  das  Flimmern 
der  Kammern  verstärkt  wurde. 

Aus  der  vorliegenden  Literatur  geht  demnach  hervor,  dass  von 


1)  Knoll,  Graphische  Versuche  an  den  Tier  Abteilungen  des  Saugetier- 
herzens.   Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien  Bd.  103  (S.  298)  S.  812.    1394. 

2)  Knoll,  Über  die  Wirkung  des  Herzvagus  bei  Warmblütern.    P flüger' s 
Arch.  Bd.  67  (S.  587)  S.  592,  594  und  595.    1897. 

3)  Kronecker  u.  Spallitta,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1904—1905  Nr.  25  S.  835. 

4)  H.  £.  Hering,  Einiges  über  die  Ursprungsreize  des  Säugetierherzens 

und  ihre  Beziehung  zum  Accelerans.    ZentralbL  f.  Physiol.  Bd.  19  Nr.  5  S.  4 

(Arnn).    1905. 
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einer  Reibe  von  Forschern  den  Herznerven  jeder  Einflnss  auf  das 
Flimmerphänomen  abgesprochen  wird,  während  eine  andere  Gruppe 
durch  Reizung  des  Vagus  das  Flimmern  des  Herzens  Oberhaupt  oder 
nur  das  der  Vorböfe  hemmen  zu  können  glaubt  Daneben  gibt  es 
noch  vereinzelte  Beobachtungen,  bei  denen  die  Autoren  gerade  infolge 
von  Erregung  der  Hemmungsnerven  das  Herz  oder  einzelne  Teile 
desselben  in  Flimmern  geraten  sahen. 

Untersnchungsmethode. 

Zu  meinen  Versuchen  wurden  fast  ausschliesslich  Katzen  und 
nur  gelegentlich  Hunde,  Kaninchen  oder  Ratten  verwendet,  deren 
Herzen  meist  im  natürlichen  und  nur  ausnahmsweise  im  künstlichen 
(Langendorff)    Kreislauf    schlugen.     Die    Anwendung   von 
Giften,   welche    die   Herznerven    schädigen  konnten, 
war  im  allgemeinen  grundsätzlich  vermieden.    Die  not- 
wendige Immobilisierung   wurde   nach  kurzem   Ätherrausch  durch 
Durch8Cbneidung  der  Medulla  oblongata  erzielt.    Die  beiden  Nn.  vagi 
wurden  am  Halse  freigelegt  und  durchschnitten.    Nach  Eröffnung 
des  Thorax,  unter  möglichster  Vermeidung  jedes  grösseren  Blut- 
verlustes und  nach  Einleitung  künstlicher  Respiration  wurde  in  jenen 
Experimenten,  bei  denen  auch  die  Wirkung  der  Nn.  accelerantes 
geprüft  werden  sollte,  meist  das  rechte  Ganglion  stellatum  aus  seinen 
Verbindungen  mit  sorgfältiger  Schonung  der  die  Ansa  Vieussenii 
bildenden  beiden  Äste  und  der  direkt  zum  Herzen  ziehenden  Zweige 
freipräpariert.    Zur  Reizung  des  Vagus,  des  Ganglion  stellatum  selbst, 
oder  der  aus  demselben  entspringenden  Äste  diente  ein  Schlitten- 
apparat mit  einem  Chromsäureelement  im  primären  Kreise.    Nach 
Eröffnung  des  Perikards  wurden  zwei  Herzabteilungen,   meist  die 
rechte  oder  bei  leichterer  Zugänglichkeit  die  linke  Aurikel  und  ('er 
rechte   Ventrikel    nach    dem   Kno  IT  sehen   Verfahren  suspendiert 
Ausser  den  Vorhof-  und  Kammerkurven  gelangten  die  mittels  Hg- 
Manometers  aus  einer  Karotis  aufgenommenen  Puls-  und  Blutdruck- 
schwankungen zur  Verzeichnung.    Zur  direkten  Herzreizung  dienten 
leichte  Serres  fines,  die  entweder  die  Aurikel  oder  die  Wand  des 
linken  Ventrikels  fassten  und  mit  gut  isolierten,  sehr  feinen  Drähten 
mit  einem  zweiten  Schlitteninduktorium  in  Verbindung  standen.    Bei 
der  Anbringung  der  Elektroden  am  Vorhof  wurde  mit  besonderer 
Aufmerksamkeit  jeder  Kontakt  derselben  oder  der  Drähte  mit  den 
Thoraxwänden  oder  gar  mit  den  Ventrikeln  vermieden.    Um  auch 
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bei  starker  Blähung  des  Herzens,  z.  B.  infolge  kräftiger  Vagusreizung, 
eine  Anlagerung  der  Elektroden  an  die  Kammern  zu  verhindern, 
wurden  dieselben  nie  an  dem  freien  Aurikelrande,  sondern  stets  an 
der  den  Herzkammern  abgewendeten  oberen  Fläche  eingesetzt. 

Die  Herzreizung  wurde  entweder  allein  oder  in  Kombination, 
mit  Beizung  der  Herznerven  vorgenommen.  In  den  meisten  Fällen 
wurden  Herz  und  Herznerven  gleichzeitig  und  gleichlang  gereizt  — 
„kombinierteBeizung"  — ,  oder  beide  Beizungen  begannen  zwar 
gleichzeitig,  die  Nervenreizung  aber  wurde  noch  eine  längere  oder 
kürzere  Zeit  weiter  fortgesetzt  —  „überdauernde  Reizung"  — . 
In  dieser  Weise  wurde  der  Einfluss  der  Herznerven  gesondert 
auf  das  Flimmern  der  Vorhöfe  und  der  Ventrikel  geprüft.  Meine 
Untersuchungen  zerfallen  demnach  in  folgende  Teile: 

I.  Einfluss  der  Herznerven  auf  das  Flimmern  des  Vorhofes. 

a)  Einfluss  des  Vagus; 

b)  des  Accelerans. 

IL   Einfluss  der  Herznerven  auf  das  Flimmern  der  Kammern. 

a)  Einfluss  des  Vagus; 

b)  des  Accelerans. 

I.  Die  Beziehungen  der  Herznerven  zum  Flimmern  der 

Vorkammern. 

Das  Flimmern  der  Vorkammern  ist  in  seinem  Wesen 
identisch  mit  dem  Flimmern  der  Kammern. 

Wenn  ich  diesen  Satz  an  erster  Stelle  betone  und  zu  begründen 
versuche,  so  geschieht  dies  namentlich  mit  Bücksicht  auf  ein  etwas 
abweichendes  Urteil  von  William.  Nach  diesem  Autor  (§  VIH  der 
zitierten  Arbeit)  versetzt  die  Applikation  des  faradischen  Stromes  den 
Vorhof  in  rapides  Flattern  (flutter),  wobei  jedoch  die  Bewegungen 
regelmässig  bleiben.  Sie  scheinen  aus  einer  Serie  von  Kontraktionen 
zu  bestehen,  welche  ihren  Ursprung  in  der  gereizten  Zone  nehmen 
und  sich  von  da  über  das  restliche  Gewebe  verbreiten.  Die  Be- 
wegungen zeigen  nach  William  keine  bestimmten  Zeichen  von 
Inkoordination,  sondern  gleichen  einer  raseben  Folge  von  Kontraktions- 
wellen. Diesen  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  faradisch  gereizten 
Vorhöfe  führt  William  auf  die  einfachere  Muskelstruktur  derselben 
zurück,  wie  er  denn  auch  das  Flimmern  der  Ventrikel  zu  dem  ana- 
tomischen Aufbau  der  Kammermuskulatur  in  innige  Beziehung  setzt. 

Es  ist  nun  allerdings  richtig,  dass  die  Vorhöfe  seltener  jene 
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vollständige  Auflösung  der  Gesamtkontraktion  ihrer  Muskulatur  in  eine 
solche  Unzahl  von  Bewegungen  einzelner  Fibrillen  aufweisen,  wie  wir 
dies  an  den  flimmernden  Ventrikeln  fast  regelmässig  zu  sehen  gewohnt 
sind.  Gewöhnlich  treten  aus  dem  Wirrwarr  zitternder  Bewegungen  immer 
noch  gröbere  zuckende  oder  langsamer  peristaltisch  ablaufende  Kon- 
traktionen grösserer  Muskelgruppen  hervor.  Manchmal  aber  vermisst 
man  auch  bei  genauester  Inspektion  jede  Andeutung  von  Zusammen- 
ziehungen solcher  grösserer  Muskelpartien,  und  unter  Umständen 
erscheinen  die  einzelnen  flimmernden  Teilchen  am  Vorhof  noch  viel 
feiner,  als  es  am  Ventrikel  die  Regel  ist  Unter  allen  Bedingungen 
ist  aber,  soweit  ich  aus  mehr  als  100  Versuchen  urteilen  kann,  die  In- 
koordination  der  flimmernden  oder  flatternden  Bewegungen  des  Vorhofe 
ohne  grosse  Schwierigkeit  durch  einfache  Beobachtung  festzustellen. 
Neben  denselben  können  allerdings  in  einzelnen  Fällen  auch  noch 
schwache  rhythmische  Zusammenziehungen  bestehen,  an  denen  sich  je- 
doch nur  der  nicht  flimmernde  Teil  der  Muskulatur  zu  beteiligen  scheint 

Die  engen  genetischen  Beziehungen  zwischen  Vorhof-  und  Ven- 
trikelflimmern werden,  abgesehen  von  der  äusseren  Ähnlichkeit  ihrer 
Erscheinungsform,  ganz  besonders  durch  den  Umstand  bewiesen, 
dass  das  Flimmern  der  Vorhöfe  auf  die  Ventrikel  übergreifen  kann. 
Im  Gegensatze  zu  Vulpian,  der  diese  Tatsache  in  Abrede  stellt, 
sah  ich  bei  Reizung  der  Aurikel  mit  relativ  schwachen  Strömen 
(200 — 150  mm  R.-A.)  nicht  allzu  selten  die  Ventrikel  des  Katzen- 
herzens plötzlich  in  Flimmern  geraten.  Ich  muss  jedoch  zugeben, 
dass  es  mir  in  vielen  anderen  Fällen  selbst  bei  Obereinandergeschobenen 
Rollen  des  Induktoriums  und  trotz  langer  Reizdauer  nicht  gelang, 
die  Kammern  von  den  Vorhöfen  aus  in  Delirium  zu  versetzen. 

Der  Einwand,  dass  das  gelegentliche  Übergreifen  des  Flimmerns 
vom  Vorhof  auf  den  Ventrikel  durch  Stromschleifen  bedingt  sei, 
lässt  sich  trotz  behutsamer  Auswahl  der  Applikationsstellen  der 
Elektroden  und  trotz  sorgfältiger  Verhütung  jeder  Berührung  der- 
selben oder  der  Leitungsdrähte  mit  den  Kammern  oder  anderen 
Organen  nicht  immer  mit  absoluter  Sicherheit  ausschliefen.  Ein 
vollständig  sicherer  Beweis  für  die  Möglichkeit  des  Überganges  des 
Flimmerns  vom  Vorhof  auf  die  Kammer  scheint  mir  dagegen  in  zwei 
eigenen  Beobachtungen  gegeben  zu  sein,  bei  welchen  nach  bereits 
sistierter  Reizung  des  weiter  flimmernden  Vorhofs  auch  der  Ven- 
trikel zu  flimmern  begann. 

Für  die  Wesensgleichheit  des  Deliriums  von  Vorhof  und  Kammer 
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spricht  endlich  auch  eine  schon  an  anderer  Stelle  von  mir  mitgeteilte 
Beobachtung  von  in  wiederholten  Anfällen  auftretendem  Flimmern 
aller  vier  Herzabteilungen,  nachdem  lange  zuvor  der  linke  Ventrikel 
faradisch  gereizt  worden  war.  (Zeitschrift  f.  exp.  Pathol.  u.  Therap. 
Bd.  3  S.  182.  1906.   Versuch  Nr.  V  auf  S.  187.) 

Ein  auffallender,  aber  nicht  einmal  bei  allen  Saugetieren  durch- 
greifender Unterschied  zwischen  dem  Flimmern  von  Vorhof  und 
Ventrikel  besteht  nur  in  der  verschiedenen  Dauer  dieser  Erscheinung. 
Während  das  Delirium  der  Kammern  den  Reiz  sehr  lange  überdauert 
und  bei  manchen  Tieren,  wie  besonders  beim  Hunde  und  bei  der 
Katze,  erst  mit  dem  Absterben  des  Herzens  sistiert,  flimmert  der 
Vorhof  bei  denselben  Tieren  gewöhnlich  viel  kürzer,  ja  oft  nur  so 
lange,  als  er  gereizt  wird. 

Dagegen  besteht  wieder  ein  vollständiger  Parallelismus  in  der 
Art  und  Weise,  wie  sich  bei  Beizung  der  beiden  Herzabteilungen 
mit  Strömen  von  allmählich  abgestufter  Stärke  die  Rhythmus-  und 
Koordinationsstörungen  vom  Erscheinen  einzelner  Extrasystolen  zum 
Wogen  und  endlich  bis  zum  Auftreten  des  eigentlichen  Flimmerns 
verstärken.  Es  erscheint  daher  vollkommen  berechtigt,  das  Flimmern 
von  Vorhof  und  Kammer  nach  einander  aus  demselben  Gesichts« 
punkte  zu  untersuchen. 

a)   Der  Einfluss  des  N.  vagus  auf  das  Flimmern  des 

Vorhofes. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Verhalten  des  Herzens  bei  Reizung 
eines  Vorhofes  mit  Strömen  von  verschiedener  Stärke  ohne  gleich- 
zeitige Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes. 

Die  erste  zu  beobachtende  Erscheinung  ist  das  Auftreten  einzelner 
oder  gehäufter  aurikulärer  Extrasystolen,  die  gewöhnlich  auch  von 
entsprechenden  vorzeitigen  Kammerschlägen  und  arbythmischen  Pulsen 
bei  sinkendem  Blutdruck  begleitet  sind  (Fig.  1). 

Wird  der  Strom  etwas  verstärkt,  so  kommt  es  während  der 
Dauer  desselben  zu  heftig  durcbeinanderzuckenden ,  feineren  und 
gröberen  Kontraktionen  der  Vorhofmuskulatur.  Dementsprechend 
zeigt  die  Kurve  des  Vorhofs  (Fig.  2)  unregelmässig  abwechselnde, 
kleinere  und  grössere  Zacken ,  mitunter  auch  einen  ergiebigen,  fast 
normalen  Schlag,  bis  im  Momente  der  Unterbrechung  des  Reizstromes 
der  Vorhof  mit  einer  kräftigen  Zusammenziehung  seine  rhythmische 
Tätigkeit  wieder  beginnt   Die  Kammer  und  Pulskurve  bietet  während 
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des  Wogens  der  Aurikel  nur  die  schon  erwähnten  Veränderungen  in 
etwas  intensiverer  Ausbildung. 

Nach  einer  weiteren  Annäherung  der  Induktionsspiralen  tritt 
das  eigentliche  Flimmern  ein.  Die  Bewegung  der  Vorhofmuskulatur 
ist  in  unzählige  fibrilläre  Zuckungen  aufgelöst.  Doch  kann  man 
meist  auch  noch  unregelmässige  Zusammenziehungen  komplexerer 
Muskelbündel  wahrnehmen.  Aber  auch  diese  Kontraktionen  ver- 
mögen höchstens  kleine  Zacken  auf  die  vom  Schreibhebel  verzeichnete 
fast  gerade  (Fig.  3),  oder  leicht  und  unregelmässig  gewellte  Trace 
des  Vorhofs  aufzusetzen.  Die  Schreiblinien  des  Ventrikels  und 
der  Karotis  geben  die  unregelmässig  beschleunigten,  verkleinerten 
Kammerschläge  und  die  arythmischen  Pulse  während  des  gleich- 
zeitigen, beträchtlichen  Abfalls  des  Blutdruckes  wieder. 

Je  nach  der  Stärke  des  Stromes  entspricht  bei  sonst  gleichen 
Verhältnissen  die  Dauer  des  Deliriums  entweder  ziemlich  genau  der 
Dauer  der  Vorhofreizung ,  wie  in  Fig.  3,  joder  das  Flimmern  hält 
auch  nach  Unterbrechung  des  Reizstromes  weiter  an.  Dieses  Nach- 
flimmern währt  oft  nur  Bruchteile  einer  Sekunde,  kann  aber  den 
auslösenden  Reiz  auch  länger  (Fig.  4)  und  bei  Anwendung  starker 
Ströme  sehr  wesentlich  überdauern  (Fig.  9  a).) 

Bei  Anwendung  starker  Ströme  gerät  der  Vorhof  manchmal 
während  der  Reizung  in  diastolischen  Stillstand,  und  erst  an  diesen 
schliesst  sich  in  der  Nachwirkung  des  Reizes  Flimmern  an ;  dasselbe 
beginnt  meist  noch  während  des  Stillstandes  mit  feinsten  fibrillären 
Zuckungen  der  Randpartien  der  Aurikel ,  wird  rasch  immer  aus- 
gedehnter und  lebhafter,  bis  es  den  ganzen  Vorhof  ergriffen  hat 

Die  Dauer  des  Nachflimmerns  ist,  ceteris  paribus,  von  einer 
gewissen,  in  den  einzelnen  Fällen  oft  sehr  differenten  Stromstärke 
sowie  von  der  Dauer  der  Tetanisation  abhängig. 

Wie  lange  immer  aber  der  Vorhof  geflimmert  haben  mag,  die 
Wiederaufnahme  seiner  rhythmischen  Tätigkeit  erfolgt  stets  in 
der  gleichen,  charakteristischen  Weise  so,  dass  nach 
einer  ganz  kurzen,  manchmal  kaum  wahrnehmbaren 
Ruhestellung  der  alte  Rhythmus  mit  Sehlägen  von  fast 
normaler,  ja  mitunter  sogar  von  über  die  Norm  gesteigerter 
Kraft  wieder  beginnt.    (Fig.  3,  4,  ha  und  c,  6,  7,  9a  und  6.) 

Die  zur  Auslösung  der  geschilderten  Erscheinungen  am  Vorhofe 
nötige  Stromstärke  variiert  bei  den  verschiedenen  Tieren  in  ziemlich 
weiten  Grenzen.  Auch  lassen  sich  nicht  in  jedem  Falle  alle  Über- 
gangsstadien  durch  abgestufte  Reizung  hervorbringen;  zuweilen  ent- 
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spricht  dem  wirksamen  Minimalreiz  sogleich  ein  maximaler  Reizerfolg, 
d.  h.  den  Reiz  tiberdauerndes  Vorhofflimmern.  In  einzelnen  Fällen 
beobachtet  man  im  Verlaufe  eines  und  desselben  Versuches  innerhalb 
weniger  Minuten  sich  vollziehende,  sehr  bedeutende  Schwankungen 
in  der  Reaktion  des  Vorhofes,  indem  z.  B.  ein  Strom,  der  eben 
Doch  lebhaftes  Wogen  oder  Flimmern  erzeugte ,  bald  darauf  völlig 
wirkungslos  bleibt.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  sich 
diese  Schwankungen  besonders  in  der  Gegend  der  Reizminima  bei 
vergleichenden  Untersuchungen  oft  sehr  störend  bemerkbar  machen. 

Wir  wollen  nunmehr  den  Einfluss  des  Vagus  auf  den  Ablauf 
der  beschriebenen,  nach  einfacher  Vorhofreizung  auftretenden  Er« 
scheinungen  ins  Auge  fassen. 

Tetanisieren  wir  den  Vorhof  mit  einem  Strom ,  der  eben  hin- 
reicht, um  ein  die  Reizung  nicht  wesentlich  überdauerndes  Wogen 
(Fig.  5a)  zu  erzeugen,  und  kombinieren  wir  sodann  die  Vorhof- 
reizung mit  einer  gleichzeitigen  Reizung  des  Vagus,  die  für  sich 
allein  (Fig,  bb)  keinen  Stillstand,  sondern  nur  Verlangsamung  der 
Schlagfrequenz  und  Verkleinerung  der  Vorhofkontraktionen  hervor- 
ruft, so  beobachten  wir  folgendes  (Fig.  be):  Mit  dem  Beginne  der 
kombinierten  Reizung  erschlafft  der  Vorhof  und  fängt  zu  flimmern 
an,  anfangs  nur  fein,  dann  aber  immer  heftiger,  und  das  Flimmern, 
welches  ohne  gleichzeitige  Vaguserregung  die  Reizung  nicht  über- 
dauerte (Fig.  5  a),  hält  nun  noch  eine  beträchtliche  Zeit  über  die 
Reizung  hinaus  an. 

Die  feineren  Details  dieser  Vorgänge,  namentlich  der  Übergang 
des  zuerst  nur  auf  die  Randpartien  beschränkten,  zu  dem  sich  über 
den  ganzen  Vorhof  ausbreitenden,  immer  intensiver  werdenden 
Flimmerns,  lassen  sich  durch  die  graphische  Verzeichnung  nicht  voll- 
ständig darstellen.  Ja  man  könnte  bei  einer  oberflächlichen  Be- 
trachtung der  Kurve  sogar  der  Meinung  sein,  dass  die  gegenüber 
der  Fig.  5a  viel  detaillosere  Vorhoftrace  in  Fig.  bc  einfach  einem 
diastolischen  Stillstande  des  Vorhofes  entspreche,  und  dass  also  gemäss 
den  Angaben  mancher  Autoren  das  Flimmern  des  Vorhofes  durch 
die  Vagusreizung  aufgehoben  worden  sei.  In  der  Tat  ist  die  Schreib- 
linie des  Vorhofes  bei  stark  inotroper  Hemmung  desselben  (Fig.  56) 
der  des  flimmernden  Vorhofes  durchaus  ähnlich. 

Nichtsdestoweniger  bestehen  genügend  scharfe  Unterschiede,  um 
fest  in  jedem  Falle  mit  vollkommener  Sicherheit  auch  aus  der  Kurve 
allein  den  Zustand  des  Vorhofflimmerns  von  dem  des  diastolischen 
Vagusstillstandes  differenzieren  zu  können.   Schon  die  Art  und  Weise, 
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wie  der  Vorhof  seine  rhythmische  Tätigkeit  wieder  aufnimmt,  ist  von 
entscheidender  Bedeutung.  Hat  der  Vorhof  während  der  gleich- 
zeitigen Vagusreizung  oder  nach  Aufhören  derselben  geflimmert,  dann 
beginnt  er,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  seine  regelmässige 
Arbeit  meist  mit  Kontraktionen  von  normaler,  manchmal 
sogar  von  mehr  als  normaler  Grösse.  Es  entsteht  so  bis- 
weilen das  Bild  einer  absteigenden  Treppe  (Fig.  5c).  Aber 
auch  dann,  wenn  zunächst  noch  eine  oder  mehrere  kleinere  Zuckungen 
erfolgen,  führen  dieselben  rasch  und  ohne  feiner  abgestufte  Über- 
gänge zu  Schlägen  von  normaler  Amplitude. 

Ganz  anders  aber  verhält  es  sich  bei  dem  vom  Vagus  aus  zum  Still- 
stand gebrachten  oder  nur  sehr  schwach  schlagenden  Vorhof.  In  diesem 
Falle  gewinnen  die  Eontraktionen  nach  Aufhören  der  Reizung  stufen- 
weise an  Stärke  und  erreichen  so,  eine  aufsteigende  Treppe 
(Fig.  56)  bildend,  langsam  ihre  frühere  Amplitude.  „The  process 
of  recovery  is  a  gradual  oneu  sagt  Mc.  William  in  bezeichnender 
und  klassischer  Kürze.  Derselbe  Autor  hebt  als  einen  der  am  meisten 
konstanten  Züge  bei  der  Vagusreizung  der  Säugetiere  ferner  den 
Umstand  hervor,  dass  auch  die  Hemmung  der  Vorhofechläge  all- 
mählich erfolgt  (Fig.  5i);  hingegen  setzt  das  Flimmern  fast  momentan 
ein.   (Fig.  5  c,  ferner  Fig.  3,  4,  G,  7  und  9.) 

Auch  die  Ventrikel  und  Blutdruckkurven  tragen  gewöhnlich  deut- 
liche Zeichen  des  Flimmerns  der  Vorhöfe.  Während  einfacher  Vagus- 
reizung zeigt  die  Kammer  mehr  oder  weniger  verlangsamte  Schläge 
von  verschiedener,  oft  normaler  Stärke  und  die  jäh  absinkende  Blut- 
druckkurve die  bekannten  grossen  und  seltenen  Pulse.  Wird  der 
Beiz  unterbrochen,  so  stellt  sich  sehr  rasch  die  normale  Frequenz 
und  Grösse  der  Ventrikelschläge  her,  die  Pulsschwankungen  werden 
wieder  so  klein  wie  vorher,  und  der  Blutdruck  erreicht  rasch  in 
regelmässigem  Anstieg  sein  früheres  Niveau  (Fig.  56). 

Wird  nun  der  Vorhof  während  gleichzeitiger  Vagusreizung  zum 
Flimmern  gebracht,  so  ist  der  Moment  des  Eintrittes  des  Herzzitterns 
ohne  direkte  Beobachtung  aus  der  Kammerkurve  allein,  allerdings 
nicht  immer  festzustellen.  Die  flimmernden  Bewegungen  des  Vorhofes 
vermögen  anfangs  noch  nicht  die  sie  sonst  begleitenden  arbythmischen, 
beschleunigten ,  an  Grösse  unregelmässig  wechselnden  Kammer- 
kontraktionen hervorzurufen.  Es  scheint,  dass  die  vom  flimmernden 
Vorhof  ausgesandten ,  zur  Arhythmie  des  Ventrikels  führenden  Im- 
pulse infolge  der  Vaguserregung  besonders  leicht  und  sicher  an  der 
A— F-Grenze  blockiert  werden. 
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Wird  aber  die  Vagusreizung  aufgehoben,  oder  nimmt  die  Wirkung 
derselben  im  Verlaufe  einer  länger  dauernden  Erregung  allmählich 
spontan  ab,  während  das  Flimmern  des  Vorhofes  immer  heftiger 
wird,  so  treten  nunmehr  die  schon  bei  einfacher  Vorhofreizung  an 
der  Ventrikel-  und  Blutdruckkurve  beschriebenen  Veränderungen  auf. 

Zwischen  das  Stadium  der  durch  die  verlangsamten 
Ventrikelschläge  und  grossen,  seltenen  Pulse  charak- 
terisierten Vaguswirkung  schiebt  sich  vor  Beginn  der 
normalen  Herztätigkeit  noch  eine  kürzere  oder  längere 
Periode  stark  arhythmischer  Kammerschläge  ein,  die 
von  weiter  anhaltender  Drucksenkung  und  unregel- 
mässigen Pulsen  begleitet  ist  (Fig.  5c). 

Es  kommt  aber  manchmal  auch  vor,  dass  der  Ventrikel  dauernd 
yon  dem  Flimmern  des  Vorhofes  unbeeinflusst  bleibt.  In  diesen 
Fällen  bildete  der  Modus  des  Wiederbeginns  der  Vorhoftätigkeit  das 
einzige  sichere  Merkmal  des  stattgehabten  Flimmerns. 

Kehren  wir  nach  dieser  zum  Verständnis  unserer  Kurven  aller- 
dings notwendigen  Abschweifung  zum  Gegenstande  unserer  Unter- 
suchung zurück  und  betrachten  wir  die  Verhältnisse,  welche  sich  er- 
geben, wenn  die  Dauer  der  Vagusreizung  verlängert  wird. 

In  diesem  Falle  dauert  auch  das  Flimmern  wesentlich 
länger.  DieFähigkeit  des  Vagus,  das  durch  einekurze 
Vorhofreizung  ausgelöste  Flimmern  gleichsam  dauernd 
zu  fixieren,  tritt  hier  mit  grosser  Deutlichkeit  hervor. 

In  Fig.  6  und  7  sind  Typen  einer  solchen  „überdauernden 
Vagus  reizung"  dargestellt. 

In  beiden  Fällen  flimmert  der  Vorhof  vom  Beginne  der  Reizung 
bis  weit  über  das  Ende  derselben  hinaus. 

In  Fig.  6  tritt  trotz  Flimmern  des  Vorliofes,  wie  dies  Kron- 
ecker und  Spalitta  (1.  c.)  beschrieben  haben,  am  Ventrikel  die 
charakteristische  Vaguswirkung  hervor,  indem  die  vom  Vorhof  aus- 
gehenden Erregungen  nicht  weitergeleitet  werden.  Nach  Aufhören 
der  Vagusreizung  und  der  von  dieser  bewirkten  Blockade  wird  in- 
dessen der  Ventrikel  sofort  ebenfalls  in  Mitleidenschaft  gezogen. 

In  Fig.  7,  wo  ein  etwas  stärkerer  Vorhofreiz  mit  einer  schwächeren 
fiberdauernden  Vaguserregung  gepaart  ist,  nimmt  die  dromotrope 
Hemmung  so  rasch  ab,  dass  schon  nach  wenigen  etwas  verlangsamten 
Ventrikelschlägen  die  unregelmässigen  Vorhofimpulse  ungehindert 
TOitergeleitet  werden.  An  Stelle  der  durch  die  Vagusreizung  ver- 
minderten Frequenz  tritt  dadurch  in  paradoxer  Weise  eine  sehr  be- 
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trächtliche  Beschleunigung  bei  gleichzeitiger  hochgradiger  Arhythmie, 
die  sich  auch  an  der  Blutdruckkurve  deutlich  dokumentiert 

In  vielen  Fällen  von  „überdauernder"  Vagusreizung  hält  das 
einmal  ausgelöste  Flimmern  so  lange  an,  als  eben  der  Vagus  weiter- 
gereizt wird  und  sistiert  erst  einige  Zeit  nach  der  Beendigung  der 
Vagusreizung.  Ich  habe  aber  auch  gesehen,  dass  nach  minutenlang 
fortgesetzter  Tetanisierung  des  Vagus  das  Flimmern  des  Vorhofes 
und  die  davon  abhängige  Arhythmie  der  Kammern  überhaupt 
nicht  mehr  rückgängig  wurde.  Der  Vorhof  zeigte  dann  genau 
dasselbe  Verhalten,  wie  wir  es  ganz  regelmässig  an  dem  einmal  ins 
Flimmern  versetzten  Ventrikeln  von  Hunden  und  Katzen  beobachten. 

Nach  relativ  schwacher  oder  sehr  kurz  dauernder  Reizung  des 
Vorhofes  hört  wiederum  manchmal  das  Flimmern  noch  während  der 
Dauer  einer  wirksamen  Vagusreizung  auf,  und  der  Vorhof  beginnt 
neuerdings  kräftig  und  regelmässig,  wenn  auch  verlangsamt  zu 
schlagen.  Gleichzeitig  treten  dann  auch  an  Stelle  der  arhythmischen 
Kammerschläge  gleichmässige  Kontraktionen,  welche  ihrerseits  wieder 
in  der  Karotis  die  typischen  Vaguspulse  erzeugen  (Fig.  8). 

Variiert  man  den  Vagusreiz  ceteris  paribus  im  Sinne  einer  Ver- 
stärkung desselben,  so  kann  das  Flimmern  des  Vorhofes  gehemmt 
werden  (Mc.  William,  Fischel,  Philips).  Entweder  tritt 
völlige  diastolische  Ruhe  ein,  oder  man  bemerkt  noch  ganz  schwache, 
sehr  verlangsamte  aber  anscheinend  rhythmische  Kontraktionen. 

Auf  diesen  speziellen  Fall  beziehen  sich  nun  offenbar  die  An- 
gaben jener  Autoren,  welche  von  einer  Hemmung  des  Vorhofdeliriums 
bei  Vagusreizung  berichten. 

Ob  es  sich  dabei  um  eine  vollständige  Aufhebung  der  fibrillären 
Bewegungen  oder  nur  um  eine  Verkleinerung  derselben  bis  zur  Un- 
sichtbarkeit  handelt,  kann  nicht  mit  Sicherheit  entschieden  werden. 

Dabei  ist  aber  der  bisher  übersehene  oder  doch  nicht  richtig 
erfasste  Umstand  von  grosser  Bedeutung,  dass  die  Aufhebung 
des  Vorhofflimmerns  durch  Vagusreizung  in  der  Regel 
keine  definitive  ist. 

Das  mag  vielleicht  nicht  besonders  auffallend  erscheinen,  wenn 
der  Vorhof  nach  Aufhören  einer  kurzen,  „kombinierten"  Reizung 
heftig  zu  flimmern  beginnt. 

Sehr  bemerkenswert  ist  aber  dieses  Verhalten, 
wenn  sich  das  charakteristische  Flimmern  infolge 
einer  nur  wenige  Sekunden  währenden  direkten  Vor- 
hofreizung  nach  einer  kräftigen,  den  Vorhof  völlig  ruhig 
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stellenden  „überdauernden"  Vagusreizung  noch  nach 
längerer  Zeit  einstellt. 

Es  ist  also  die  Hemmung  des  Vorhofdeliriums  nur 
eine  temporäre,  und  der  dem  Flimmern  des  Vorhofes 
zugrunde  liegende  Reizzustand  wird  durch  Erregung 
des  Vagus  latent  erhalten  und  geradezu  konserviert. 

Meist  wird  aber  auch  durch  starke  Vagushemmung  das  Flimmern 
der  Vorhöfe  nur  durch  ganz  kurze  Zeit  vollständig  unterdrückt. 
Feinste  flimmernde  Bewegungen  sind  gewöhnlich  schon  sehr  bald, 
namentlich  an  den  Aurikelrändern  wahrzunehmen. 

In  seltenen  Fällen  endlich,  und  zwar  nur  nach  sehr  schwacher 
oder  kurzdauernder  Vorhofreizung,  hört  das  Flimmern  des  Vorhofes 
während  eines  Vagusstillstandes  endgültig  auf. 

Fassen  wir  noch  die  Ergebnisse  jener  Experimente  ins  Auge, 
bei  denen  einseitig  nur  die  Stärke  der  Vorhofreizung  variiert  wurde. 
Bei  dieser  Versuchsanordnung  ist  bemerkenswert,  dass  mitunter  der 
Vorhof  reiz  so  weit  abgeschwächt  werden  kann,  dass  er  für  sich 
allein  vollständig  unwirksam  bleibt,  während  er  bei  kombinierter 
oder  überdauernder  Vagusreizung  noch  deutlich  zum  Flimmern  führt. 
Es  wird  also  die  zum  Flimmern  des  Vorhofes  nötige 
Reizschwelle  durch  Erregung  des  Vagus  herabgedrückt. 

Das  zuletzt  angeführte  Experiment,  bei  dem  zufolge  der  früher 
erwähnten  spontanen  Erregbarkeitsschwankungen  der  Vorhöfe  die 
Fehlergrenzen  nicht  mehr  in  jedem  Falle  vollständig  übersehen 
werden  können,  gibt  dementsprechend  oft  innerhalb  desselben  Ver- 
suches schwankende  Resultate.  Dagegen  lässt  sich  der  Einfluss 
des  Vagus  auf  das  Vorhofflimmern  bei  Anwendung  mittlerer 
Stromstärken  im  Sinne  der  gegebenen  Ausführungen  mit  der  Sicher- 
heit eines  Schulexperimentes  demonstrieren. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Hemmung  des  Vorhof- 
flimmerns bei  Vagusreizung  auch  durch  entsprechende  Verstärkung 
der  Vorhofreizung  aufgehoben  werden  kann. 

Vergleichen  wir  die  Ergebnisse  der  einfachen  Vorhofreizung  mit 
abgestuften  Stromstärken  mit  den  Resultaten  bei  gleichzeitiger  Reizung 
von  Vorhof  und  Vagus,  so  drängt  sich  die  Vermutung  auf,  dass  auch 
bei  den  ersteren  der  nervöse  Hemmungsapparat  mitbeteiligt  sein 
dürfte.  Dass  bei  direkter  Reizung  des  Herzens  der  Reiz  Muskel 
und  Nervengewebe  trifft,  hat  bei  anderer  Gelegenheit  schon  Hering 
betont  Beweisen  lässt  sich  die  Annahme  einer  Miterregung  des 
Vagus  am  unvergifteten  Tiere  zunächst  nur  durch  Reizung  des  von 
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Mc.  William  beschriebenen,  bisher  ziemlich  unbeachtet  gebliebenen 
Hemmungsbezirkes  des  Säugetierherzens.  Diese  „inhibitory  areaa 
liegt  nach  William 's  Erfahrungen,  die  ich  nur  bestätigen  kann, 
an  der  dorsalen  Vorhofswand  längs  des  Septums,  etwas  nach  links 
von  der  Einmündung  der  unteren  Hohlvene.  Tetanisiert  man  diese 
Stelle,  so  erzielt  man  neben  Verlangsamuug  oder  Stillstand  des 
Ventrikels  lebhaftes  Flimmern  der  Vorhöfe,  das,  wie  ich  hinzufügen 
kann,  vergleichsweise  sehr  lange  andauert.  Dass  aber  auch  das 
Nachflimmern  der  Aurikel  bei  Reizung  mit  starken  Strömen  von 
Miterregung  der  Vagusendigungen  abhängig  ist,  konnte  ich  durch 
Ausschaltung  des  Hemmungsapparates  mit  Hilfe  von  Giften  (Atropin) 
in  überzeugender  Weise  feststellen1). 

Aus  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich  demnach,  dass  die  von  den 
einzelnen  Autoren  gemachten,  untereinander  scheinbar  in  Widerspruch 
stellenden  Beobachtungen  dennoch,  wenn  auch  nur  stückweise,  dem 
durch  Vorhof-  und  Vagusreizung  gegebenen  Tatbestande  entsprechen. 

Zusammenfassend  lassen  sich  aus  den  Beziehungen  von  Vorhof- 
delirium  und  Vaguseinfluss  folgende  Gesetze  ableiten: 

Das  Flimmern  der  Vorhöfe  wird  durch  einen  ent- 
sprechenden, dieselben  direkt  treffenden  Reiz  von  be- 
stimmter Stärke  hervorgerufen.  Die  Dauer  des  Vorhof- 
flimmerns fällt  entweder  mit  der  Dauer  der  Reizung 
zusammen,  oder  das  Flimmern  hält  auch  nach  Aufhören 
der  Reizung  noch  längere  oder  kürzere  Zeit  an.  In 
letzterem  Falle  ist  das  „Nachflimmern"  des  Vorhofes 
gewöhnlich  auf  eine  durch  den  unmittelbaren  Herzreiz 
verursachte  Miterregung  der  intramuskulär  ver- 
laufenden Vagusfasern  zurückzuführen. 

Reizung  des  Halsvagus  setzt  den  Schwellenwert 
des  zur  Erzeugung  des  Vorhofflimmerns  notwendigen 
Reizes  herab.  Durch  fortgesetzte  Reizung  des  peri- 
pheren Vagusstumpfes  lässt  sich  auch  nach  Unter- 
brechung des  auf  den  Vorhof  direkt  einwirkenden 
Reizes  die  Dauer  des  Vorhofflimmerns  innerhalb  weiter 
Grenzen  beliebig  verlängern.  Das  ist  auch  dann  der 
Fall,  wenn  der  unmittelbare  Herzreiz  nur  sehr  kurz 
eingewirkt  hat  und  entsprechend  seiner  Stärke  an 
und  für  sich  kein  Nachflimmern  hervorgerufen  hätte. 


1)  Die  betreffenden  Versuche,  nebst  einer  Reihe  anderer  einschlagiger, 
sollen  Gegenstand  einer  nächsten  Mitteilung  sein. 
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Durch  sehr  starke  Erregung  des  Hemmungsapparates 
können  die  flimmernden  Bewegungen  vorübergehend  ab- 
geschwächt und  selbst  vollständig  aufgehoben  werden. 

b)    Der  Rinfluss  des  N.  accelerans  auf  das  Flimmern 

des  Vorhofs. 

Da  die  Wirkung  einer  Acceleransreizung  erst  nach  relativ  be- 
deutender Latenz  einsetzt,  konnte  ein  Vergleich  einfacher  mit  gleich- 
langer, aber  mit  Acceleransreizung  kombinierter  Tetanisierung  des 
Vorhofs  nicht  durchgeführt  werden.  Es  wurde  deshalb  der  Vorhof 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  das  eine  Mal  für  sich  allein,  das 
andere  Mal  auf  der  Höhe  der  Acceleranswirkung  faradisch  gereizt 
Der  Effekt  bei  Erregung  des  Accelerans  bzw.  des  Ganglion 
stellatum  oder  der  beiden  Äste  der  Ansa  Vieussenii  bestand  gewöhn- 
lich in  einer  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Frequenzzunahme  der 
Herzschläge,  bei  ziemlich  beträchtlicher  Vergrösserung  der  Ampli- 
tuden und  geringfügiger  Blutdrucksteigerung.  Die  vom  Hg -Mano- 
meter verzeichneten  Pulsschwankungen  waren  dabei  trotz  der  viel 
energischeren  Zusammenziehung  des  Herzmuskels  der  Frequenz  und 
Dracksteigerung  entsprechend  verkleinert.    (Fig.  9  b.) 

Wurden  nun  die  Vorhöfe  durch  einen  Strom  von  solcher  Stärke 
gereizt,  dass  dieselben  flimmerten,  ohne  dass  sich  eine  wesentliche 
Nachwirkung  bemerkbar  machte,  so  blieb  bei  Wiederholung  der- 
selben Beizung  auf  der  Höhe  einer  Acceleranswirkung  der  Effekt 
unverändert  derselbe. 

Hatte  jedoch  die  Vorhofreizung  infolge  der  Stärke  des  ver- 
wendeten Stromes  (Fig.  9  a)  oder  infolge  besonderer  individueller 
Verhältnisse  lange  anhaltendes  Nachflimmern  hervorgerufen,  so  ergab 
sich  eine  oft  sehr  bedeutende  Verkürzung  der  Dauer  derselben,  wenn 
die  Vorhofreizung  das  unter  Acceleranswirkung  stehende  beschleunigt 
und  verstärkt  arbeitende  Herz  traf  (Fig.  9  b). 

Ob  der  zur  Auslösung  des  Vorhofflimmerns  nötige  Minimalreiz 
durch  Acceleransreizung  eine  Erhöhung  erfährt,  konnte  wegen  der 
in  der  Gegend  der  Reizminima  stärker  schwankenden  Versuchs- 
resultate nicht  mit  Sicherheit  ermittelt  werden.  Keinesfalls  aber 
wird  der  Eintritt  des  Flimmerns  bei  gleichzeitiger  Erregung  der 
Förderungsnerven  erleichtert. 

Der  Accelerans  ist  demnach  wohl  imstande,  die 
Nachwirkung  einer  direkten  Vorhofreizung  abzu- 
kürzen,   hingegen   übt   er  auf  die  flimmernden  Vor- 
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kammern  während  der  Dauer  der  Reizung  derselben 
keinen  nachweisbaren  Einfluss  aus. 

Wenn  das  Nachflimmern  des  Vorhofes  bei  stärkerer  Reizung  von 
einer  Miterregung  des  Hemmungsapparates  abhängig  ist,  so  lässt  sich 
dieses  Verhalten  des  Accelerans  leicht  begreifen.  Die  Augmenta- 
toren  erweisen  sich  im  allgemeinen  als  Antagonisten  der  inhibi- 
torischen Nerven.  Doch  überwiegt,  wenn  die  Hemmungs-  und  Be- 
schleunigungsnerven gleichzeitig  gereizt  werden,  während  der  Reizung 
die  Wirkung  der  Hemmungsnerven.  Diese  Tatsache  beobachtet  man 
auch  dann,  wenn  der  Vagus  mit  schwachen,  der  Accelerans  aber  mit 
verhältnismässig  starken  Strömen  gereizt  wird.  Eine  das  Flimmern 
hemmende  Wirkung  des  Accelerans  wird  deshalb  in  der  ersten  Zeit 
des  Nachflimmerns  des  Vorhofes  wegen  der  gleichzeitigen  Mit- 
erregung von  Vagusfasern  nicht  zur  Geltung  kommen  können;  sie 
wird  hingegen  in  Erscheinung  treten,  wenn  in  einein  gegebenen 
Momente  die  im  Gegensatz  zum  Vagus  sehr  schwer  ermüdbaren 
Augmentatoren  das  Übergewicht  erlangen. 

Ob  die  Verkürzung  des  Nachflimmerns  durch  eine  direkte 
Wirkung  des  Accelerans  oder  nur  indirekt  durch  Aufhebung  der 
durch  den  Vagus  bedingten  Zustandsänderung  zustande  gebracht 
wird,  lässt  sich  auf  Grund  meiner  Untersuchungen  nicht  entscheiden. 
Doch  scheint  mir  die  letztere  Annahme  die  wahrscheinlichere  zu  sein. 

II.  Die  Beziehungen  der  Herznerven  zum  Flimmern  der 

(Kammern. 

a)    Der  Einfluss  des  N.   vagus  auf  das  Flimmern  der 

Ventrikel. 

Es  wurde  schon  einleitend  erwähnt,  dass  die  meisten  die  Be- 
ziehungen der  Herznerven  zum  Flimmern  betreffenden  Untersuchungen 
fast  ausschliesslich  den  Einfluss  des  Vagus  auf  die  Ventrikel  be- 
rücksichtigen. Die  allen  diesen  Versuchen  zugrunde  liegende  Idee, 
der  Vagus  müsste  das  flimmernde  Herz  ebenso  wie  das  normal 
schlagende  zur  Ruhe  bringen  können,  fanden  Einbrodt,  Bezold, 
Laffont  sowie  Bayliss  und  Starling  bestätigt,  während  Ludwig 
und  Hoffa,  Vulpian,  Mayer,  Mac  William  und  andere  mehr 
eine  jede  Beeinflussung  des  flimmernden  Herzens  durch  Erregung 
der  Hemmungsnerven  in  Abrede  stellen. 

Wenn  die  Kammern  von  Katzen-  oder  Hundeherzen  durch  einen 
entsprechenden  Reiz  zum  Flimmern  gebracht  worden  waren,  so  ge- 
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lang  es  mir  in  Übereinstimmung  mit  den  letztgenannten  Autoren 
trotz  sehr  zahlreicher  Versuche  niemals  durch  Beizung  des  Vagus, 
auch  wenn  dieselbe  noch  so  rasch  einsetzte,  das  Flimmern  auf- 
zuheben oder  auch  nur  vorübergehend  in  irgendeiner  Weise  zu 
beeinflussen. 

Die  entgegengesetzten  Angaben  von  Einbrodt,  Bezold, 
B  a  y  1  i  s  s  und  S  t  a  r  1  i  n  g  sind  demnach  nur  dadurch  zu  erklären,  dass 
diese  Autoren  bei  ihren  Experimenten  zufällige  Koinzidenz  von  spon- 
taner Erholung  des  flimmernden  Herzens  und  Vagusreizung  kausal 
verknüpften.  Tatsächlich  berufen  sich  auch  alle  diese  Forscher  be- 
züglich des  regulierenden  Einflusses  der  Vagi  nur  auf  einzelne  Fälle, 
und  keiner  derselben  kann  auf  eine  genaue  und  methodische  Durch- 
prüfung dieser  Frage  hinweisen.  Die  Experimente  Laffont's  sind 
technisch  nicht  einwandfrei,  da  das  Herz  nicht  freigelegt  war,  sondern 
mittels  einer  durch  den  Thorax  gestochenen  Nadel  gereizt  wurde. 

Wenn  sich  nun  auch  mit  völliger  Sicherheit  ein  Einfluss  der  Vagi 
auf  die  flimmernden  Kammern  ausschliessen  lässt,  so  bleibt  doch  die 
Frage  offen,  ob  die  Inhibitoren  nicht  auf  den  Eintritt  des  Flimmerns 
eine  Wirkung  auszuüben  imstande  sind.  Dabei  muss  nicht  nur  die 
Möglichkeit  eines  das  Flimmern  hemmenden,  sondern  mit  Bücksicht 
auf  die  beim  Vorhof  gemachten  Erfahrungen  auch  die  eines  den  Ein- 
tritt des  Deliriums  fördernden  Einflusses  der  Vagi  in  Berücksichtigung 
gezogen  werden. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  konnten  zunächst  zwei  Beihen 
von  Versuchen  so  ausgeführt  werden,  dass  mittels  genügend  ab- 
gestufter Beizung  das  eine  Mal  normal  schlagende,  das  andere  Mal 
durch  Erregung  des  Vagus  möglichst  ruhig  gestellte  Herzen  bis  zu 
tödlichem  Flimmern  gebracht  wurden.  Aus  dem  Vergleich  der  in 
beiden  Gruppen  hierzu  erforderlichen  Stromstärken  hätte  sich  der 
Einfluss  des  Vagus  nach  Bichtung  und  Grösse  bestimmen  lassen  müssen. 

Einige  orientierende  Versuche  zeigten  jedoch ,  dass  der  Vagus 
auf  den  Eintritt  des  Kammerdeliriums  entweder  keine  oder  eine  nur 
sehr  schwache  Wirkung  besitzen  könne.  Wenigstens  erfuhr  der  zum 
Flimmern  führende  Stromwert  durch  Beizung  des  Vagus  keine  über 
die  durch  individuelle  Abweichungen  gegebenen  Fehlergrenzen 
deutlich  hinausreichende  Verschiebung.  Es  hätte  jedenfalls  un- 
verhältnismässig grosser  Versuchsreihen  bedurft,  um  auf  diese  Weise 
zu  einem  sicheren  Resultate  zu  gelangen. 

Es  wurde  deshalb  ein  anderer  Weg  eingeschlagen,  der  darin 
bestand,  dass  das  Herz  desselben  Tieres  nacheinander  gleichlang  ein- 

B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  117.  16 
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mal  mit,  ein  andermal  ohne  gleichzeitige  Vagusreizung  faradisiert 
wurde.  Dabei  wurde,  von  unwirksamen  Strömen  ausgehend,  der 
Rollenabstand  nach  je  zwei  zusammengehörigen  miteinander  zu  ver- 
gleichenden Reizungen  um  je  0,5  cm  vermindert,  bis  letales  Flimmern 
eintrat.  Bei  dieser  Versuchsanordnung  sind  allerdings  die  von 
individuellen  Verhältnissen  abhängigen  Fehler  ausgeschaltet,  dagegen 
hat  man  mit  dem  Umstände  zu  rechnen,  dass  der  Effekt  einer 
zweiten  Reizung,  namentlich,  wenn  sie  der  ersten  rasch  folgt,  ein 
viel  stärkerer,  unter  Umständen  tödlicher  sein  kann.  Spezielle  Ver- 
suche ergaben  nun,  dass  bei  einer  Reizungsdauer  von  3  Sek.,  einer  Ver- 
schiebung der  Rollen  des  Induktoriums  um  je  5  mm  und  bei  Ein- 
schaltung einer  Pause  von  30  Sek.  nach  jeder  einzelnen  Reizung  in  der 
weitaus  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  der  Eintritt  des  töd- 
lichen Flimmerns  nicht  mit  der  zweiten,  der  vorangehenden  an 
Stärke  gleichen  Reizung  zusammenfiel,  sondern  regelmässig  erst  nach 
einer  weiteren  Verstärkung  des  Stromes  erfolgte. 

Eine  Hemmungswirkung  des  Vagus  von  einer  wenigstens  5  mm 
Rollenabstand  entsprechenden  Stärke  hätte  sich  nun,  wenn  von  den 
beiden  aufeinanderfolgenden  Reizungen  jedesmal  die  erste  der  Strom- 
verstärkung entsprechende  mit  Vagusreizung  kombiniert  wurde,  da- 
durch manifestieren  müssen,  dass  das  tödliche  Flimmern  nicht  mehr 
entsprechend  der  Verstärkung  des  Stromes,  sondern  entsprechend 
der  zweiten  ohne  Miterregung  des  Vagus  erfolgenden  Reizung  ein- 
getreten wäre. 

In  acht  diesbezüglichen  Experimenten  kam  es  jedoch  siebenmal 
schon  nach  der  ersten,  der  Verstärkung  des  Stromes  entsprechenden 
Reizung,  trotz  gleichzeitiger  intensiver  Hemmungswirkung  zu  dauern- 
dem Flimmern,  während  die  vorangebende  nur  um  5mm  Rollen- 
abstand schwächere  Reizung  ohne  Miterregung  der  Inhibitoren  noch 
vertragen  worden  war. 

Daraus  geht  hervor,  dass  der  Vagus  den  Eintritt 
des  Flimmerns  ebensowenig  zu  hemmen,  wie  das  be- 
stehende Flimmern  des  Ventrikels  aufzubeben  vermag. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  nach  Verstärkung  des 
Stromes  um  je  5  mm  Rollenabstand  erst  jede  zweite  Reizung  mit 
Erregung  des  Vagus  kombiniert.  Bei  dieser  Anordnung  musste  eine 
den  Eintritt  des  Flimmerns  begünstigende  Einwirkung  des  Vagus 
dadurch  hervortreten,  dass  es  im  Gegensatze  zu  dem  gewöhnlichen 
Verhalten  erst  bei  der  der  Stromverstärkung  folgenden  Reizung  zu 
tödlichem  Delirium  kam.    In  der  Mehrzahl  der  einschlägigen  Ex- 
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perimente  (9  unter  12),  die  zum  Teil  an  Hunden  (8),  zum  Teil  an 
Katzen  (4)  ausgeführt  wurden,  geriet  nun  tatsächlich  der  faradisch 
gereizte  Ventrikel  während  einer  gleichzeitig  hervorgerufenen  Vagus- 
hemmung in  Flimmern,  während  dieselbe  Stromstärke  vorher  noch 
vertragen  worden  war.  In  drei  Versuchen  ging  dem  tödlichen, 
während  der  Vagusreizung  ausgelösten  Delirium  eine  sogar  zweimal 
wiederholte  Faradisation  des  nicht  gehemmten  Ventrikels  bei  der 
gleichen  Stromstärke  voran.  In  zwei  Fällen  aber,  wo  das  Flimmern 
in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  der  Stromverstärkung  zusammenfiel, 
war  die  Erregbarkeit  des  Vagus  auffallend  gering. 

Dagegen  war  der  Einfluss  des  Vagus  auf  den  Eintritt  des 
Flimmerns  nicht  mehr  nachweisbar,  wenn  die  Rollen  des  Induk- 
toriums  nach  je  zwei  Reizungen  einander  nicht  nur  um  5  mm, 
sondern  gleich  um  10  mm  genähert  wurden.  Bei  Katzen  und  Hunden 
kam  das  Delirium  unter  diesen  Umständen  nicht  mehr  während  der 
vorausgehenden  Vagusreizung,  sondern  ganz  regelmässig  entsprechend 
der  Verstärkung  des  Stromes  zustande. 

Es  beweist  demnach  diese  Versuchsserie,  dassdurchVagus- 
reizung  die  Entstehung  des  Kammerdeliriums  er- 
leichtert wird.  Doch  ist  der  Einfluss  des  Vagus  nach 
dieser  Richtung  relativ  schwach  und  beträgt  weniger 
als  der  einer  Rollenverschiebung  von  etwa  10mm  ent- 
sprechende Stromzuwachs. 

Im  Hinblick  auf  dieses  Ergebnis  war  endlich  noch  die  Möglich- 
keit ins  Auge  zu  fassen,  dass  die  Wirkungslosigkeit  des  Vagus  auf 
den  einmal  in  Flimmern  geratenen  Ventrikel  nur  durch  den  Um* 
stand  vorgetäuscht  würde,  dass  das  Flimmern  der  zu  den  Versuchen 
verwendeten  Katzen-  und  Hundeherzen  schon  an  und  für  sich  bis 
zum  Tode  anzudauern  pflegt.  Unter  diesen  Verhältnissen  könnte 
sich  aber  der  dem  Flimmern  förderliche  Einfluss  der  Inhibitoren, 
selbst  wenn  er  tatsächlich  vorbanden  wäre,  der  Wahrnehmung  entziehen. 

Es  schien  deshalb  zweckmässig,  zur  Entscheidung  dieser  Frage 
solche  Tiere  zu  wählen,  deren  Ventrikel  nur  schwer  oder  gar 
nicht  zu  einem  ihre  direkte  Reizung  überdauernden  Flimmern  zu 
bringen  sind. 

Es  ergab  sich  nun,  dass  Rattenherzen  (weisse  Ratten),  von  denen 
bekannt  ist  [Prevost1)],  dass  dieselben  niemals  in  dauerndes  Delirium 


1)  Prevost,  Contribution  ä  l'&nde  des  tr£mu1ations  fibrillaires  du  coeur 

llcctrisö.    Ferne  mldicale  de  la  Suisse  romande  Nr.  11.    1898. 

16* 
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geraten,  auch  bei  Faradisation  von  beliebiger  Stärke  und  Dauer 
trotz  sehr  wirksamer  gleichzeitiger  oder  „überdauernder"  Vagus- 
erregung  stets  nur  vorübergehend  flimmerten.  Wurde  der  Beizstrom 
unterbrochen,  so  begann  das  Rattenberz  nach  einer  kurzen  Pause 
sofort  wieder  rhythmisch  zu  schlagen,  oder  es  machten  sich  bei 
„überdauernder"  Vagusreizung  fortan  nur  noch  die  dieser  entsprechenden 
Erscheinungen  bemerkbar.  Ja  es  Hess  sich  bei  diesen  Tieren  auch 
nicht  einmal  ein  kurzes  Nachflimmern  der  Ventrikel  erzielen. 

Ebensowenig  gelang  es  mir  bei  Kaninchen,  deren  Herzen  bei 
entsprechender  Stromstärke  während  der  Dauer  der  Beizung 
flimmerten,  durch  Erregung  der  Hemmungsnerven  das  Delirium 
ähnlich  wie  dies  am  Vorhofe  möglich  ist,  zu  verlängern. 

In  jenen  Fällen,  wo  bei  Kaninchen  durch  eine  bestimmte  Strom- 
stärke Nachflimmern  der  Kammern  auftrat,  hielt  dasselbe  häufig  auch 
ohne  Vagusreizung  bis  zum  Absterben  des  Herzens  an.  Es  ist 
deshalb  auch  hier  nicht  möglich  zu  entscheiden,  ob  das  einmal  ein- 
getretene überdauernde  Flimmern  der  Ventrikel  schon  an  und  für 
sich  oder  erst  infolge  von  Vaguserregung  persistiert. 

Immerhin  ist  aber  der  den  Eintritt  des  Herzdeliriums  be- 
günstigende Einfluss  der  Inhibitoren  auch  bei  Kaninchen  evident 
nachweisbar. 

Es  sei  endlich  noch  erwähnt,  dass  die  Angabe,  das  Kaninchen- 
herz gerate  nur  durch  rasch  wiederholte  Beizungen  von  entsprechen- 
der Stärke  in  dauerndes  Delirium,  in  der  Tat  für  viele  Fälle  zu- 
trifft Häufig  genug  sah  ich  jedoch  auch  bei  Kaninchen  nach  kurzen 
(2  Sek.)  Beizungen  von  mittlerer  Stärke  tödliches  Herzdelirium  ein- 
treten. 

b)    Der  Einfluss  des  N.  accelerans  auf  das  Flimmern 

der  Ventrikel. 

Zunächst  wurde  untersucht,  ob  durch  Beizung  des  Accelerans,  dessen 
Wirksamkeit  zuvor  stets  festgestellt  war,  das  vollentwickelte  Flimmern 
der  Kammern  nach  irgend  einer  Bicbtung  beeinflusst  werden  könne. 
Alle  diesbezüglichen  Experimente  hatten  ein  gänzlich  negatives  Ergebnis. 

Nicht  ganz  so  klar  waren  jedoch  die  Resultate,  wenn  mit  der 
Beizung  der  Förderungsnerven  sofort  nach  dem  Eintritt  des  Flimmerns 
begonnen  wurde.  In  diesem  Falle  schienen  manchmal  die  Bewegungen 
der  einzelnen  Muskelbündel  lebhafter  zu  werden.  In  ganz  ähnlicher 
Weise  sah  ich  jedoch  eine  Verstärkung  des  Flimmerns  im  Sinne 
einer  solchen  Zunahme  der  Kontraktionsgrösse  der  einzelnen  Fibrillen 
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sehr  häufig  spontan  wenige  Sekunden  nach  Beginn  des  Deliriums 
auftreten.  Im  weiteren  Verlaufe  werden  dann  die  fibrillären  Zuckungen 
allmählich  immer  schwächer  und  träger,  bis  sie  endlich  ganz  er- 
löschen. Massiert  man  jedoch  das  Herz,  so  gewinnen  die  Bewegungen 
sofort  wieder  ihre  frühere  Lebhaftigkeit.  Die  Ursache  dieser  Er- 
scheinung ist  hier  leicht  zu  durchblicken.  Die  Knetung  des  Herzens 
stellt  den  unterbrochenen  Eoronarkreislauf  wieder  her,  und  die  durch 
die  angehäuften  Stoffwechselprodukte  mehr  oder  weniger  gelähmten 
Muskelteilchen  vermögen  sich  wieder  kräftiger  zusammenzuziehen. 
Bei  Eintritt  des  Flimmerns  dürften  umgekehrt  die  nicht  weiter  weg- 
geschwemmten Abfallstoffe  anfänglich  einen  intensiven  Reiz  auf  die 
Muskulatur  ausüben  und  dieselbe  dadurch  ebenfalls  vorübergehend 
zu  verstärkter  Tätigkeit  anregen.  Am  künstlich  durchströmten  Herzen, 
wo  alle  Störungen  der  Zirkulation  wegfallen,  bleibt  auch,  wie  schon 
Langendorff  seinerzeit  hervorgehoben  hat,  das  Flimmern  stunden* 
lang  in  ganz  gleichmässiger  Weise  bestehen. 

Da  nun  die  Verstärkung  der  Flimmerbewegungen  durch  Beizung 
des  Accelerans  von  mir  immer  nur  in  den  ersten  Sekunden  nach 
Eintritt  des  Deliriums  beobachtet  werden  konnte,  glaube  ich,  sie 
ebenfalls  nicht  auf  den  Nervenreiz,  sondern  auf  die  plötzliche  Unter- 
brechung des  Kreislaufes  beziehen  zu  müssen1). 

Aber  selbst  wenn  die  kräftigere  Aktion  der  flimmernden  Muskel- 
fasern reine  Acceleranswirkung  wäre,  so  würde  das  nur  bedeuten, 
dass  die  Augmentatoren  wenigstens  im  Beginne  des  Deliriums  ihren 
Einfluss  auf  die  Kammermuskulatur  noch  auszuüben  imstande  sind. 
Eine  Verstärkung  des  eigentlichen  Flimmerphänomens  wäre  damit 
noch  nicht  erwiesen.  Von  einer  solchen  könnte  nur  dann  gesprochen 
werden,  wenn  die  Dauer  des  Flimmerns  verlängert  oder  wenn  der 
Grad  der  Auflösung  der  normalen  systolischen  Kontraktion  in  ge- 


1)  Langendorff  (1.  c.  S.  319)  beobachtete  nach  dem  Aussetzen  der  Durch- 
blutung eines  flimmernden  Herzens  anfangs  eine  merkliche  Verstärkung  des  Wogens. 
Er  erklärt  diese  Erscheinung  durch  die  „schlaffere"  Beschaffenheit  des  Herz- 
muskels infolge  des  fehlenden  Blutdruckes  in  den  Herzgefässen.  Ich  glaube,  dass 
auch  hier  hauptsächlich  die  Reizwirkung  der  plötzlichen  Anämisierung  auf  die 
einzelnen  Muskelfibrillen  im  Spiele  ist,  ähnlich  wie  bei  den  von  Kusch  (Experi- 
mentelle Studien  über  die  Ernährung  des  isolierten  Säugetierherzens.  Pflüg  er' s 
Arch.  Bd.  73  S.  535)  beschriebenen  Phänomen  der  „paradoxen  Pulssteigerung". 
Dasselbe  besteht  in  einer  flüchtigen  Verstärkung  der  Schläge  des  mit  Ringer - 
scher  Lösung  durchströmten  Herzens  nach  Unterbrechung  des  künstlichen  Kreis- 
laufes. Allerdings  gibt  Gross  (Pflüger 's  Arch.  Bd.  99  S.  275.  1903)  hierfür 
eine  andere  Deutung. 
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sonderte  Zusammenziehungen  einzelner  Muskelfasern  eine  Steigerung 
erfahren  würde. 

Die  Frage,  ob  Beizung  des  Aecelerans  den  Eintritt  des  Ventrikel- 
deliriums  begünstigt  oder  hemmt,  wurde  in  analoger  Weise,  wie  ich 
dies  bezüglich  des  Vagus  im  vorigen  Kapitel  ausgeführt  habe,  zu  ent- 
scheiden gesucht  Zwei-  oder  dreimal  hintereinander  wurde  das  Herz 
durch  gleichstarke  Ströme  von  derselben  Dauer  (3  Sek.)  gereizt,  worauf 
der  Bollenabstand  um  je  5  mm  verringert  wurde.  In  einer  Serie 
von  Versuchen  wurde  der  Aecelerans  unmittelbar  vor  jeder  Strom- 
verstärkung mitgereizt,  in  einer  zweiten  Serie  hingegen  unmittelbar 
nach  derselben.  Von  wenigen  die  Fehlergrenzen  nicht  überschreitenden 
Fällen  abgesehen,  kam  es  nach  Erreichung  eines  gewissen  Bollen- 
abstandes in  beiden  Gruppen  regelmässig  nach  einer  Stromverstärkung 
zu  tödlichem  Flimmern,  während  bei  einer  irgend  nennenswerten 
Hemmungs-  oder  Förderungswirkung  des  Aecelerans  der  Eintritt  des 
Flimmerns  in  beiden  Serien  auf  die  der  Bollenannäherung  voraus- 
gehende Beizung  hätte  fallen  müssen. 

Der  Aecelerans  besitzt  demnach  weder  auf  das 
Entstehen  noch  auf  den  Verlauf  des  Kammerdeliriums 
einen  nachweisbaren  Einfluss. 

Schlussbesprechung. 

(Versuch  einer  Erklärung  des  Flimmerphänomens.) 

Aus  den  voranstellenden  Mitteilungen  ergeben  sich  bestimmte 
Beziehungen  zwischen  den  Herznerven  und  dem  Flimmerphänomen. 
Im  allgemeinen  lässt  sich  sagen,  dass  der  N.  vagus  das  Delirium  des 
ganzen  Herzens  fördert,  während  der  N.  aecelerans  nur  auf  das 
Flimmern  des  Vorhofs  einen  nachweisbaren,  und  zwar  verkürzenden 
Einfluss  ausübt. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Tatsachen  sich  mit  anderen  schon 
bekannten  in  Zusammenhang  bringen  lassen,  und  ob  sie  dadurch 
auch  zur  Erklärung  des  Flimmerphänomens  beizutragen  vermögen. 

Vielleicht  in  unbewusster  Beproduktion  einer  von  Engelmann 
stammenden  Anschauung  habe  ich  in  einer  früheren  Abhandlung l)  die 
Meinung  geäussert,  dass  das  Wogen  und  Flimmern  des  Herzens  und 
der  Übergang  einer  Erscheinung  in  die  andere  verständlich  wäre, 


1)  Winterberg,    Über   Herzflimmern    und    seine   Beeinflussung    durch 
Kampher.    Zeitschr.  f.  experim.  Pathol.  u.  Therap.  Bd.  3  S.  182.   1906. 
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wenn  man  annähme,  das»  durch  einen  entsprechenden  Reiz  zuerst 
einzelne,  dann  immer  zahlreichere  Herde  automatischer  Tätigkeit 
entstehen.  Ebenso  fahrt  Engel  mann  bei  der  Erklärung  allorhyth- 
mischer Herzstörungen  neben  lokalen  Verschiedenheiten  im  Leitungs- 
vermögen  und  in  der  Eontraktilität  der  Herzmuskelmasse  die  Mög- 
lichkeit an,  dass,  infolge  durch  abnorme  Bedingungen  gesetzter 
Störungen  chemischer  oder  physikalischer  Art  sich  im  Muskelgewebe 
an  ungewohnten  Stellen  automatische  Reize  entwickeln.  „Die  Neigung 
zu  automatischer  periodischer  Erregung  ist",  wie  Engelmann 
weiter  ausführt,  „für  alle  Teile  der  Herzwand  nachgewiesen  und 
kann  durch  vielerlei  Einflösse  so  gesteigert  werden,  dass  die  Muskel- 
fasern rhythmisch  zu  zucken  beginnen.  Entstehen  nun  irgendwo 
in  der  Kammerwand  dergleichen  ,spontane(  lokale  Reize,  so  werden 
sie  Eontraktionswellen  erregen,  die  mit  den  von  anderen  Stellen 
kommenden  interferieren  werden.  Kontraktilität  und  Leitungsvermögen 
müssen  dann  an  verschiedenen  Stellen  der  Kammerwand  gleichzeitig 
sehr  verschiedene  Änderungen  erleiden,  wodurch  ein  regelmässiges 
Zusammenwirken  der  einzelnen  Herzabschnitte  unmöglich  wird". 

Diese  Anschauungen  Engelmann's  lassen  sich  in  weiterer 
Verfolgung  seines  Gedankenganges  zwanglos  auch  auf  die  synergische 
Tätigkeit  der  einzelnen  Muskelzellen  eines  Herzabschnittes,  ja  selbst 
des  ganzen  Herzens  übertragen.  Schreitet  aber  die  Auflösung  der 
systolischen  Gesamtkontraktion  durch  die  Entstehung  multipler  lokaler 
Reizstellen  bis  zur  gesonderten  Zusammenziehung  der  ihren  Sitz 
bildenden  einzelnen  Muskelbündel  und  -fasern  fort,  so  muss  das  uns 
wohlbekannte  Phänomen  des  Delirium  cordis  in  allen  seinen  Ab- 
stufungen von  partiellen  interferierenden  Zuckungen  bis  zum  Wühlen, 
Wogen  und  Flimmern  auftreten. 

Im  Sinne  dieser  Darlegungen  lässt  sich  also  das  Flimmern  der 
Vorhöfe  und  Kammern,  wenn  dieselben  elektrisch  oder  auf  andere 
Art  gereizt  werden,  leicht  verstehen1). 


1)  Eine  etwas  andere,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch  gute 
Gründe  sehr  annehmbar  gemachte  Anschauung  über  das  Flimmern  bei  stärkerem 
Tetanisieren  findet  sich  bei  Trendelenburg  (Untersuchungen  über  das  Ver- 
halten des  Herzmuskels  bei  rhythmischer,  elektrischer  Reizung.  Aren.  f.  Anat 
u.  PhysioL    1908.   S.  303. 

„Durch  starkes  Tetanisieren",  sagt  Trendelenburg,  „wird  die  refraktäre 
Phase  der  Muskelzellen  nunrim«!  verkürzt  Sie  vermögen  deshalb  den  sehr 
frequenten  Reizen  mit  sehr  frequenten  Kontraktionen  zu  folgen,  die'  einen  mehr, 
die  anderen  weniger.   Eine  Verschiedenheit  im  Verhalten  ist  um  so  eher  verstand- 
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Warum  aber  überdauert  das  Delirium  der  Vorhöfe  den  aus- 
lösenden Beiz  entweder  gar  nicht  oder  nur  ganz  kurze  Zeit,  während 
die  Ventrikel  um  so  viel  länger,  bei  vielen  Tieren  sogar  anhaltend 
bis  zur  Vernichtung  ihrer  Erregbarkeit  flimmern? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  scheint  mir  darin  gegeben  zu  sein, 
dass  die  Muskulatur  beider  Herzabschnitte  in  ungleicher  Weise  zu 
automatischer  Tätigkeit  befähigt  ist  Es  gab  allerdings  eine  Zeit, 
in  welcher  man  in  theoretischer  Voreingenommenheit  die  Möglich- 
keit einer  Automatie  des  Ventrikels  und  namentlich  der  für  Ganglien 
frei  gehaltenen  Herzspitze  leugnete  und  alle  widersprechenden  Tat* 
Sachen  als  Versuchsfehler  deutete.  Jetzt  aber  weiss  man  durch 
zahlreiche  Versuche,  dass  es  auf  die  verschiedenste  Weise»  durch 
mechanische,  elektrische,  chemische  und  thermische  Reize  gelingt, 
den  Ventrikel  in  allen  Teilen  zu  automatischer  Tätigkeit  anzuregen. 
Ferner  hat  Lohmann1)  gezeigt,  dass  die  Automatie  der  Säugetier- 


lich, als  die  tiefer  gelegenen  Elemente  sowie  die  von  der  Reizsteile  entfernteren 
von  schwächeren  Reizen  getroffen  werden  als  die  nahe  gelegenen.0 

Diese  Annahme  Trendelenburg' s  wäre  gewiss  zur  Erklärung  des 
Flimmerns  während  der  Dauer  des  einwirkenden  Reizes  ausreichend,  sie  genügt 
aber  für  sich  allein  —  ohne  dass  man  überdies  eine  fortwirkende  automatische 
Reizbildung  im  Sinne  Engelmann's  supponiert  —  nicht,  um  auch  das  Über- 
dauern des  Flimmerns  zu  erklären. 

Trendelenburg  nimmt  allerdings  an,  „dass  überdauerndes  Flimmern 
durch  Stromschleifen  bedingt  sei,  welche  die  venösen  Ostien  erreichen,  die  nun 
ihrerseits  dauernd  Reize  von  hoher  Frequenz  aussenden. u 

Diese  Reize  müssten  sodann  die  einzelnen  Muskelfasern  je  nach  ihrer  durch 
das  Tetanisieren  erhaltenen  Stimmung  in  verschiedener  Kontraktionsfrequenz 
erhalten,  eine  gewiss  geistreiche  Vorstellung,  die  aber  mit  folgenden  Tatsachen 
in  Widerspruch  steht: 

1.  flimmert  gewöhnlich  nur  der  Ventrikel,  nicht  aber  der  Vorhof  dauernd, 
während  es  sich  eher  umgekehrt  verhalten  müsste,  wenn  die  zum  überdauernden 
Flimmern  nötigen  Reize  von  den  venösen  Ostien  ausgehen  und  daselbst  durch 
Stromschleifen  erzeugt  würden ; 

2.  verharrt  bei  flimmernder  Kammer  der  Vorhof  nicht  selten  ungestört  in 
seinem  regelmässigen  Rhythmus,  während  er  doch  zum  mindesten  eine  wesentliche 
Frequenzsteigerung  aufweisen  müsste,  wenn  die  zum  anhaltenden  Flimmern 
führenden  frequenten  Impulse  von  den  Venenmündungen  ausgesendet  würden; 

3.  bringt  Erregung  des  Vagus  die  Vorhöfe  bei  flimmernden  Ventrikeln  voll- 
ständig zur  Ruhe.  Die  Reizerzeugung  an  den  venösen  Ostien  wird  also  durch 
den  Vagus  in  der  gewöhnlichen  Weise  verlangsamt  oder  selbst  vorübergehend 
aufgehoben,  während  das  Kammerdelirium  vollständig  unbeeinflusBt  bleibt. 

1)  Lohmann,  Zur  Automatie  der  Brückenfasern  und  der  Ventrikel  des 
Herzens.  Aren.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1904  S.  30.  —  Zur  Automatie  der  Brücken- 
fasern des  Heizens.    Ebenda  1904.    Supplem.    S.  265. 
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Ventrikel  und  vor  allem  der  BrQckenfasern ,  wenn  sie  einmal  er* 
wacht  und  in  Erscheinung  getreten  ist,  sich  ziemlich  schnell  zu  immer 
grösserer  Höhe  entfaltet,  bis  sie  das  Maximum  ihrer  Leistungsfähig- 
keit erreicht  hat,  auf  welchem  sie  dann  lange  stehen  bleibt 

Beim  flimmernden  Ventrikel,  wo  durch  die  Stärke  der  Erregung 
nicht  nur  einzelne,  sondern  zahlreiche  Punkte  zu  Generationsstellen 
automatischer  Beize1)  geworden  sind,  kehrt  nun  die  aus  ihrem 
Schlummer  geweckte  Automatie  nur  schwer  und  in  vielen  Fällen 
überhaupt  nicht  mehr  zur  Buhe  zurück. 

Dieses  Verhalten  ist  auch  verständlich,  wenn  wir  berücksichtigen, 
dass  durch  die  ungleicbzeitige  Tätigkeit  der  einzelnen  Muskelfibrillen 
ihre  Reaktionsfähigkeit  andauernd  solche  Differenzen  aufweist,  dass 
sie  zu  einer  gemeinschaftlichen,  durch  die  natürlichen  Ursprungsreize 
ausgelösten  Kontraktion,  so  lange  unfähig  bleiben  müssen,  bis  spontan 
oder  durch  künstliche  Eingriffe  die  autochtone  Beizentwicklung  allent- 
halben erloschen  ist. 

Daraus  erklärt  sich  auch  der  günstige  Einfluss  depressiver  Ein- 
flüsse auf  das  flimmernde  Herz  (KCl)  sowie  die  bisher  rätselhafte 
Erscheinung  der  kurzen,  dem  Wiederbeginn  rhythmischer  Tätigkeit 
vorangehenden  Buhepause. 

Im  Gegensatze  zum  Ventrikel  fällt  das  Vorhof  delirium  mit  der 
Reizung  dieses  Herzabschnittes  entweder  zusammen  oder  überdauert 
sie  nur  relativ  kurze  Zeit. 

Man  müsste  daraus,  um  an  unserem  Erklärungsversuche  fest- 
halten zu  können,  auf  eine  geringere  Befähigung  der  Vorhofmusku- 
latur  zur  Automatie  schliessen. 

Dies  scheint  nun  vorerst  den  Erfahrungen  zu  widersprechen, 
nach  denen  die  Anlage  zu  automatischer  Beizbildung  in  den  einzelnen 
Herzabschnitten  je  nach  ihrer  Entfernung  vom  venösen  Ende  pro- 
gressiv abnimmt  So  erwähnt  z.  B.  auch  Hofmann  in  NageTs 
Handbuch  S.  228,  dass  beim  Säugetier  die  Automatie  der  Vorhöfe 
besser  entwickelt  ist  als  die  der  Kammern. 

Indessen  liegen  Untersuchungen,  welche  das  Verhalten  des  vom 
Venensinus  losgetrennten  Atriums  berücksichtigen,  erst  seit  jüngster 
Zeit  vor,  und  gerade  diese  stehen  im  besten  Einklang  mit  der  oben 
entwickelten  Auffassung.  Der  Venensinus  bildet  beim  erwachsenen 
Säugetier  einen  anatomisch  nicht  mehr  genau  abzugrenzenden  Bestand - 


1)  Ob  diese  in  der  Muskulatur,  den  Ganglien  oder  in  dem  Nervennetze  zu 
suchen  sind,  möchte  ich  dahingestellt  sein  lassen. 
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teil  des  rechten  Vorhofes.  Langendorff  und  Lehmann1)  haben  nun 
an  künstlich  durchspülten  Kaninchen-  und  Katzenherzen  den  dem 
Venensinus  entsprechenden,  zwischen  den  EinmQndungsstellen  der 
Hohlvenen  gelegenen  Teil  der  rechten  Vorhofswand  abgetragen.  Nach 
einem  mehr  oder  weniger  langen  Herzstillstand  begannen  dann  nur 
die  Kammern  wieder  automatisch  zu  schlagen,  während  die  Vorhöfe 
dauernd  in  Ruhe  blieben.  Die  Autoren  seh  Hessen  daraus,  dass  die 
Aurikel  des  Sftugetierherzens  und  wahrscheinlich  auch  die  Vorhöfe 
überhaupt  keine  Automatie  besitzen.  Da  diese  Experimente  von 
Langendorff  zunächst  nur  für  das  mit  Ringer-Locke'scher 
Lösung  durchspülte  Herz  gültig  sind,  während  am  mit  Blut  gespeisten 
Herzen  die  Vorhöfe  wenigstens  in  einigen  Fällen  weiter  schlugen 
(nach  einer  Mitteilung  Langendorff  s  auf  eine  diesbezügliche  An- 
frage), so  wird  man  wohl  noch  weitere  einschlägige  Untersuchungen 
abwarten  müssen,  ehe  man  das  Fehlen  der  Vorbofautomatie  als  ge- 
sicherte Tatsache  betrachten  kann.  Jedenfalls  sprechen  die  Experi- 
mente von  Langendorff  und  Lehmann  dafür,  dass  die  auto- 
matische Befähigung  der  vom  Sinusanteil  losgelösten  Vorhöfe  jener 
der  Kammern  wenigstens  beim  Säugetierherzen  wesentlich  nachsteht '). 
Ist  dies  jedoch  der  Fall,  dann  ist  auch  das  differente  Verhalten  der 
Vorhöfe  und  Kammern  nach  faradischer  Reizung  und  namentlich  das 


1)  Langendorff  u.  Lehmann,  Der  Versuch  von  Stannins  am  Warm- 
blüterherzen.  Pfluger' b  Arch.  Bd.  112  S.  352 ff.  1906.  —  Über  einige  an  den 
Herzohren  angestellte  Beobachtungen.    Ebenda  S.  522  iL 

2)  Ähnliche  Verhältnisse  scheinen  übrigens  auch  beim  Froschherzen  vor- 
zuliegen. Engelmann  fand  bei  der  Untersuchung  über  den  Ursprungsort  der 
nach  dem  Stannius'schen  Stillstand  auftretenden  spontanen  Herzpulse  (Der  Ver- 
such von  Stannius,  seine  Folgen  und  deren  Deutung.  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol. 
1903.  S.  504,  512)  zwei  verschiedene  Klassen  derselben.  In  der  einen  geht 
As  voraus  und  F«  folgt  nach  dem  gewöhnlichen  Intervall ;  in  der  zweiten  ist  die 
Reihenfolge  umgekehrt. 

Die  Pulsationen  der  ersten  Kategorie  sind  nach  Engelmann  entweder 
auf  eine  unvollkommene,  nur  zeitweilige  Unterbrechung  der  Leitung  von  St  nach  A 
zurückzuführen  oder  darauf  zu  beziehen,  dass  ein  kleiner  Rest  des  spontan  erreg- 
baren Sinusgebietes  mit  dem  A  in  Zusammenhang  geblieben  ist 

Weitaus  die  Mehrzahl  bilden  aber  die  Fälle  der  zweiten  Kategorie,  welche 
durch  die  umgekehrte  Folge  der  Puleationen  —  erst  F«,  dann  As  —  charakteri- 
siert sind. 

Nach  Ablauf  des  Stannius'schen  Stillstandes  gehen  also  nach  voll- 
kommen gelungener  Abschnürung  des  Sinusgebietes  die  spontanen  Reize  von 
Orten  aus,  die  im  Ventrikel  gelegen  sind,  der  also  auch  beim  Frosche,  wenigstens 
an  gewissen  Stellen,  eine  höhere  Automatie  besitzt  als  der  Vorhof. 
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rasche  Erlöschen  des  Vorhofflimmerns  nach  Aufhören  der  Reizung 
unschwer  zu  begreifen. 

Nun  aber  stehen  wir  der  merkwürdigen  Tatsache  gegenüber, 
dass  auch  der  Vorhof  unter  bestimmten  Verhältnissen  längere  Zeit, 
ja  selbst  anhaltend  flimmert.  Während  jedoch  beim  Ventrikel  relativ 
schwache,  bei  grosser  Erregbarkeit  sogar  minimale  Reize  zur  Er« 
zeugung  tödlichen  Deliriums  hinreichen,  bedarf  es  beim  Vorhof,  um 
einen  annähernd  gleichen  Effekt  zu  erzielen,  ausser  des  direkt  appli- 
zierten Reizes  noch  der  Erfüllung  einer  zweiten  Bedingung 
und  zwar  einer  gleichzeitigen  Erregung  des  Vagus. 

Ist  dieses  überraschende  Resultat  unserer  Versuche  ganz  ohne 
Analogie,  haben  wir  es  hier  mit  einer  neuen,  bisher  unbekannten 
Nervenwirkung  zu  tun?  Keineswegs! 

Dass  Vaguserregung  imstande  ist,  die  Automatie  zu  beeinflussen, 
ist  wenigstens  für  die  Herzkammern  wiederholt  festgestellt  worden. 

So  erwähnt  Mc.  William  (1.  c),  dass  während  Vagusstillstandes 
sich  durch  elektrische  Reizung  sehr  leicht  eine  Umkehr  der  Schlag- 
folge hervorrufen  lässt,  ja  dass  dieselbe  unter  diesen  Umständen 
sogar  spontan  zur  Entwicklung  gelangt. 

Roy  und  Adami1)  sahen  ebenfalls  die  Ventrikel  unabhängig 
von  den  Vorhöfen  schlagen,  wenn  die  Vagusreizung  eine  gewisse 
Stärke  überschritt.  Sie  sagen,  dass  die  Ventrikel  nicht  nur  durch 
anatomische  Trennung  von  den  Vorhöfen,  sondern  auch  durch  Vagus- 
reizung zum  selbstständigen  Schlagen  gebracht  werden  können. 

Ähnliche  Beobachtungen  haben  ferner  Stassen9)  sowie  Leh- 
mann (1-  £•)  mitgeteilt.  Der  letztere  hebt  besonders  hervor,  dass 
die  Fähigkeit  zur  automatischen  Reizentwicklung  bei  längerer  Vagus- 
wirkung sich  zu  steigern  scheine.  Fördert  also  der  Vagus  einerseits 
das  Wirksamwerden  automatischer  Reize,  so  wird  er  anderseits  auch 
ihre  Fortdauer  begünstigen  müssen,  indem  er  unter  anderem  durch 
Erschwerung  der  Leitung  die  einzelnen  Herde  autochtoner  Tätigkeit 
voneinander  gleichsam  separiert  und  so  verhindert,  dass  sich  wieder 
ein  einheitlicher  von  einer  Stelle  aus  bestimmter  Rhythmus  herstellt. 

Die    auffallende    Erscheinung,    dass    starke   Vagusreizung   die 


1)  Roy  u.  Adami,  Contributions  to  the  Physiol.  and  Pathol.  of  the 
maznmalian  heart    Philo«.  Transact  vol.  188  B  (p.  199}  p.  288.    1892. 

2)  Stassen,  Sur  les  pulsations  provoquäes  par  l'excitation  directe  pendant 
l'arr&t  da  a  la  t&anisation  da  pneumogastrique.  Arch.  international  de  Physiol. 
t  2  p.  259.   1904-05. 
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flimmernden  Bewegungen  in  manchen  Fällen,  wenn  auch  nur  vorüber- 
gehend  abschwächt,  ja  sogar  aufhebt,  steht  zu  der  dargelegten  Auf- 
fassung in  keinem  Widerspruch. 

Es  handelt  sich  dabei  um  die  dem  Vagus  eigene,  negativ  ino- 
trope  Wirkung,  welche,  wie  auch  sonst,  nur  am  Vorhof  kräftig  genug 
ist,  um  das  Flimmern  sichtlich  zu  beeinflussen.  Dabei  besteht  die 
automatische  Reizbildung  unbeschadet  weiter,  und  die  durch  sie  er- 
zeugten flimmernden  Bewegungen  treten  sofort  hervor  oder  werden 
deutlicher,  wenn  die  inotrope  Hemmung  abklingt. 

Es  gibt  aber  auch  Fälle,  wo  das  Flimmern  der  Vorhöfe  durch 
eine  kräftige  Vagusreizung  nicht  nur  temporär,  sondern  definitiv 
aufgehoben  wird,  oder  wo  die  flimmernden  Vorhöfe  trotz  weiter 
andauernder  Vagusreizung  wieder  rhythmisch  zu  schlagen  beginnen. 
Auch  diese  scheinbar  widersprechenden  Beobachtungen  bedürfen  keiner 
besonderen  Erklärung,  sondern  lassen  sich  von  den  entwickelten  Ge- 
sichtspunkten aus  verstehen. 

Die  automatische  Tätigkeit  der  einzelnen  Herzabschnitte  wird 
ja  durch  den  Vagus  nicht  erst  erzeugt,  sondern  nur  indirekt  da- 
durch begünstigt,  dass  für  das  Wirksamerwerden  und  für  das 
Fortwirken  schon  vorhandener,  in  unseren  Experimenten  durch 
direkte  Faradisation  des  Herzens  erzeugter  Reize  besonders  günstige 
Bedingungen  geschaffen  werden. 

War  nun  der  direkte  Herzreiz  sehr  schwach  oder  hat  derselbe 
nur  sehr  kurze  Zeit  eingewirkt,  wie  dies  für  die  angezogenen  Bei- 
spiele tatsächlich  zutrifft,  dann  kann  eben  trotz  der  infolge  der 
Vagusreizung  sonst  sehr  günstigen  Verhältnisse  die  Automatie  des 
Vorhofs  noch  während  der  Erregung  des  Hemmungsapparates  er- 
löschen. Geschieht  dieses  Erlöschen,  während  die  Kontraktions- 
fähigkeit der  Vorhöfe  aufgehoben  ist,  so  gewinnt  es  den  Anschein, 
dass  die  Reizung  der  Vagi  das  Flimmern  beseitigt  hat. 

Ein  Gegenstück  zu  diesen  Fällen  besonders  geringer  Automatie 
bilden  andere  in  analoger  Weise  zu  deutende  Beobachtungen,  bei 
denen  nach  einer  sehr  lange  fortgesetzten  „überdauernden"  Reizung 
die  Vorhöfe  überhaupt  nicht  mehr  zu  flimmern  aufboren,  sich  also 
vollständig  so  verhalten  wie  die  flimmernden  Herzkammern.  In 
diesen  Fällen  ist  die  durch  einen  kräftigen  Reiz  geweckte  Automatie 
des  Vorhofes  durch  die  anhaltende  Erregung  des  Hemmungsapparates 
längere  Zeit  hindurch  wirksam  geblieben  und  dadurch  so  sehr  weiter 
entwickelt  worden,  dass  nun  der  Vorhof  dauernd  in  Flimmern  ver- 
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harrt,  ohne  dazu  noch  ferner  der  unterstützenden  Wirkung  der 
Vagusreizung  zu  bedürfen. 

Diese  Grenz  fälle  einerseits  sehr  geringer,  andererseits  be- 
sonders gesteigerter  Automatie  dokumentieren  also  nur  die  relative 
Unabhängigkeit  der  automatischen  Reizbildung  von  dem  Einflüsse  der 
Hemmungsnerven  und  geben  auch  an  den  Vorböfen  experimentell 
zu  erzeugende  Verhältnisse  wieder,  welche  wir  unter  physiologischen 
Bedingungen  in  extremer  Weise  hier  an  den  Kammern  des  Ratten-, 
dort  an  denen  des  Hunde-  und  Katzenherzens  vorfinden.  Dabei  muss 
allerdings  berücksichtigt  werden,  dass  die  Erfolglosigkeit  des  Ver- 
suches, durch  Vagusreizung  persistierendes  Flimmern  des  Ratten- 
ventrikels zu  erzielen,  vielleicht  zum  grössten  Teil  darauf  zurück- 
zuführen ist,  dass  die  direkte  Wirkung  des  Vagus  auf  die  Herz- 
kammern unvergleichlich  schwächer  ist  als  jene  auf  die  Vorhöfe. 

Für  das  Flimmern  der  Ventrikel  ist  deshalb  nicht  so  sehr  der 
vom  Hemmungsapparat  abhängige  Zustand  der  Muskulatur,  als  viel- 
mehr der  durch  Gattung  und  Spezies  bestimmte  Grad  automatischer 
Befähigung  von  ausschlaggebender  Bedeutung. 

Dass  endlich  der  Accelerans  als  Widerpart  des  N.  vagus  die 
Dauer  des  Vorhofflimmerns  innerhalb  massiger  Grenzen  zu  verkürzen 
vermag,  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Nach  der  entwickelten  Auffassung  könnte  man  das  Flimmern 
des  Herzens  seinem  Wesen  nach  mit  den  durch  Extrasystolen  be- 
dingten Störungen  des  Rhythmus  und  der  Koordination  in  Parallele 
bringen.  Von  den  letzteren  würde  es  sich  hauptsächlich  durch  die 
Multiplizität  der  Punkte,  welche  den  Sitz  der  abnormen  Reiz- 
entwicklung bilden,  und  durch  die  davon  abhängige,  sehr  weitgehende 
Auflösung  der  systolischen  Kontraktionswelle  in  Partialkontraktionen 
unterscheiden. 

Der  Umstand,  dass  beide  Phänomene  durch  die  Herznerven,  vor 
allein  durch  den  N.  vagus  beeinflusst  werden,  wirft  vielleicht  auch 
einiges  Licht  auf  die  in  manchen  Fällen  klinisch  zweifellos  fest- 
gestellte Abhängigkeit  extrasystolischer  Arhythmien  von  nervösen 
Störungen. 

Hering1)  hat  darauf  hingewiesen ,  dass  noch  nie  eine  Extra- 
systole durch  Erregung  rein  nervöser  Gebilde  ausgelöst  werden 
konnte.     Er  ist  der  Meinung,   dass  die  bei  Vagusreizungen  auf- 


1)  H.  £.  Hering,   Die   myoeretiscben  Unregelmässigkeiten   des  Herzens. 
Prag.  med.  Wochenschr.  Bd.  26  Nr.  1—2.    1901. 
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tretenden  ventrikulären  und  aurikulären  Bigemini  indirekt  bewirkt 
werden,  und  zwar  auf  mechanischem  Wege,  ähnlich  wie  bei  intra- 
kardialer Drucksteigerung,  durch  die  mit  der  eintretenden  Verlang- 
samung des  Herzschlages  verbundene  stärkere  Fällung  der  einzelnen 
Herzabteilungen.  Auch  das  nach  Vagusreizung  manchmal  eintretende 
Flimmern  der  Vorhöfe  will  Hering  in  gleicherweise  durch  die  an 
die  Vorhöfe  gestellten  „grösseren  Anforderungen"  erklären. 

Dass  man  mit  dieser  rein  mechanischen  Auffassung  das  Aus- 
langen nicht  findet,  beweist  vielleicht  am  schlagendsten  das  nach 
Vagusreizung  manchmal  zu  beobachtende  Auftreten  von  Bigeminie 
oder  von  Flimmern  der  Vorhöfe  an  künstlich  von  der  Aorta  aus 
durchbluteten  Herzen. 

Auch  in  diesen  Fällen  —  und  darin  stimme  ich  mit  Hering 
überein  —  ruft  gewiss  nicht  die  Erregung  des  Vagus  als  solche  die 
Bigeminie  bzw.  das  Flimmern  hervor.  Wohl  aber  vermag  vielleicht 
die  Erregung  des  Hemmungsapparates  durch  die  hervorgerufenen 
Änderungen  der  Reaktionsfähigkeit  des  Herzens  schon  latent  vor- 
handene unwirksame  Reize  über  die  Schwelle  zu  heben,  welche 
sodann  zum  Ausgangspunkt  abnormer  Kontraktionen  werden. 

Von  der  Zahl  derselben  würde  es  dann  abhängen,  ob  es  im 
einzelnen  Falle  zu  einfachen  Extrasystolen,  zu  komplizierteren  Formen 
extrasystolischer  Arhythmien  oder  endlich  zum  Wühlen,  Wogen  und 
Flimmern  des  Herzens  kommt. 

Nachschrift  bei  der  Korrektur. 

Während  der  Drucklegung  der  vorliegenden  Arbeit  erschien 
eine  dasselbe  Thema  behandelnde  Untersuchung  von  Gewin  (Das 
Flimmern  des  Herzens.  Arch.  f.  Anatom,  u.  Physiol.  Physiol.  Ab- 
teilung Suppl.  S.  247  ff.  1906),  welche  im  Texte  nicht  mehr  berück- 
sichtigt werden  konnte. 

Die  Experimente  von  Gewin  beziehen  sich  hauptsächlich  auf 
Frosch-  und  Schildkrötenherzeu,  die,  auf  30—32  °  C.  erwärmt,  durch 
faradische  Reizung  zu  echtem,  manchmal  sogar  zu  überdauerndem 
Flimmern  gebracht  werden  konnten.  Der  Autor  kommt  zu  dem 
Schlüsse,  dass  das  Wühlen  während  der  Anwendung  eines  faradischen 
Stromes  auf  das  Herz  durch  die  Stromwärme  bedingt  wird. 

Er  stützt  sich  dabei  namentlich  auf  die  Äquivalenz  zwischen 
Erwärmung  und  faradischem  Rfeiz.  „Beider  Folge  ist  Beschleunigung 
des  Rhythmus.  Ist  der  Strom  genügend  intensiv,  d.  h.  ist  die  durch 
ihn  produzierte  Wärme  genügend  gross,  so  tritt  Wühlen  auf.  Unter 
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gewissen   Umständen   auch    spontan   bei    Temperaturerhöhung   des 
ganzen  Herzens/ 

Gewin  führt  noch  eine  Reihe  anderer  Momente  an,  auf  die 
im  einzelnen  hier  nicht  mehr  näher  eingegangen  werden  kann,  z.  B. 
dass  es  stärkerer  Ströme  bedarf,  um  ein  kaltes  als  um  ein  erwärmtes 
Herz  zum  Wühlen  zu  bringen. 

Ich  halte  es  trotzdem  kaum  für  wahrscheinlich,  dass  die  Wirkung 
der  Wärme  mit  der  des  faradischen  Stromes  identisch  ist.  Vielmehr 
glaube  ich,  dass  die  Wärme  nur  indirekt  durch  Begünstigung  der 
automatischen  Reizbildung  wirkt,  während  der  elektrische  Strom 
wenigstens  der  Hauptsache  nach  auf  andere  Weise  (z.  B.  auf  che- 
mischem Wege)  direkt  Reize  bildet. 

Wäre  die  Erwärmung  allein  ausschlaggebend,  dann  würde  eine 
Berührung  des  Herzens  mit  einem  heissen  Stabe  ebenso  konstant 
zum  Flimmern  führen  wie  elektrische  Reizung.  Auch  der  Umstand, 
dass  schon  ganz  schwache  Ströme  imstande  sind,  Flimmern  des  Säuge- 
tierherzens zu  erzeugen,  l&sst  sich  durch  diese  Theorie  nicht  er- 
klären. Dazu  kommt  noch,  dass  durch  die  ununterbrochene  Blut- 
durchströmung des  Warmblüterherzens  jede  anhaltende  Temperatur- 
differenz der  einzelnen  Teile  desselben  unmöglich  gemacht  wird. 
Wie  sollte  es  da  zu  persistierendem  Flimmern  kommen,  und  wie 
sollte  man  den  oben  nachgewiesenen  Einfluss  der  Hernerven,  auf  das 
Delirium  erklären?  Eine  allgemeine  Anwendung  auf  andere  Wühl- 
reize gestattet  diese  Theorie  überhaupt  nicht 

In  erfreulicher  Übereinstimmung  befinde  ich  mich  dagegen  mit 
Gewin,  insofern  er  auf  die  Erweckung  der  Automatie  durch  den 
elektrischen  Strom  hinweist.  Nur  möchte  ich  gerade  auf  diesen 
Punkt  das  Hauptgewicht  legen. 

Wenn  Gewin  schliesslich  sagt,  „jede  definitive  Erklärung  des 
Flimmerphänomens  muss  als  Elemente  enthalten :  lokal  verschiedene 
bathmotrope,  dromotrope  und  chronotrope  Änderungen",  so  glaube 
ich  diese  Forderungen  in  meinen  Auseinandersetzungen  hinlänglich 
erfüllt  zu  haben. 


Erklärung  der  Abbildungen. 


Sämtliche  Figuren  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Sie  stammen  alle 
Ton  Katzen,  deren  Halsmark  und  Vagi  durchschnitten  sind.  Die  oberste  Kurven- 
reihe entspricht  stets  den  Zusammenziehungen  des  r.  Vorhofs,  die  zweite  denen 
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des  r.  Ventrikels.  Nur  in  Flg.  VHI  gibt  die  erste  Karre  die  Ventrikel  and  die 
zweite  die  Vorbofkontnktionen  wieder.  Die  Herzkurven  sind  ohne  Ausnahme 
mittels  des  KnolP sehen  Sospeasionsrerfahrens  gewonnen.  Der  aufsteigende 
Kurvenast  fallt  mit  der  Systole,  der  absteigende  mit  der  Diastole  des  Herzens 
zusammen.  Die  dritte  Kurvenreihe  zeigt  die  von  einem  Hg-Manometer  auf- 
gezeichneten Schwankungen  des  Blutdrucks  in  des  1.  Carotis.  Die  Zeit  ist  in 
Sekunden  markiert. 

Fig.  L  Entsprechend  der  Marke  wurde  der  r.  Vorhof  durch  3  Sekunden  bei 
einem  R.-A.  Ton  270  mm  faradisch  gereizt 

Flg.  IL  Entsprechend  der  Marke  wurde  der  r.  Vorhof  durch  3  Sekunden  bei 
einem  R.-A-  von  240  mm  faradisch  gereizt  —  Fig.  I  and  TL  stammen  von 
demselben  Tier. 

Fig.  HL  Bei  der  Marke  Reizung  des  r.  Vorhofe  durch  3  Sekunden  mit  R.-A 
180  mm.    Während  des  Flimmerns  Atmung  ausgesetzt 

Fig.  IV.  (Von  demselben  Tier  wie  Flg.  Hl.)  Bei  der  Marke  Reizung  des  r.  Vor- 
hofe durch  3  Sekunden  mit  R.-A.  160  mm.  Atmung  wahrend  des  Flimmerns 
ausgesetzt 

Fig.  Vo,  b,  c.  Entsprechend  den  Marken  bei  a  Reizung  des  r.  Vorhofe  durch 
4  Sekunden  bei  R.-A.  200  mm,  bei  b  Reizung  des  r.  kardialen  Vagus- 
stumpfes bei  R.-A.  160  mm,  bei  c  gleichzeitige  faradische  Reizung  des 
r.  Vorhofe  bei  R.-A.  200  mm  and  des  r.  kardialen  Vagasstompfes  bei  R.-A. 
160  mm  durch  4  Sekunden.  (,, Kombinierte  Reizung.")  Die  Atmung  ist  in 
a,  b  und  c  zeitweilig  aasgesetzt 

Fig.  VI.  Von  a — b  Reizung  des  r.  Vorhofe  bei  R.-A.  190  mm,  von  a — c  Reizung 
des  r.  Vagusstumpfes  bei  R.-A.  140  mm.  („Überdauernde  Reizung.0)  Atmung 
vom  Beginne  der  Reizung  ausgesetzt 

Fig.  VII.  Stammt  von  demselben  Tier  wie  Fig.  VI.  Von  a — b  Reizung  des 
r.  Vorbofe  bei  R.-A.  150  mm,  von  a — c  Reizung  des  r.  Vagus  bei  R-A. 
170  mm.    Atmung  ausgesetzt 

Fig.  VIU.  Reizung  des  r.  Vorhofe  durch  2  Sekunden  von  a — 6  bei  R.-A.  140  nun, 
Reizung  des  r.  Vagusstumpfes  durch  70  Sekunden  von  b — c  bei  R.-A  140  mm. 

Bei  +  während  noch  wirksamer  Vagusreizung  Aufhören  des  Vorhofflimmerns 

und  Wiederbeginn  rhythmischer  Tätigkeit  des  Herzens. 
Fig.  IX  a  und  b.  Bei  a  entsprechend  der  Marke  3  Sekunden  lange  Reizung  des 
r.  Vorhofe  bei  R-A.  100  mm.  Atmung  während  des  Flimmerns  suspendiert 
Bei  b  Reizung  des  r.  Ganglion  stellatum  von  a — d  bei  R.-A.  120  mm  und 
Reizung  des  r.  Vorhofe  (Atmung  ausgesetzt)  von  b — c  bei  R.-A.  100  mm 
durch  3  Sekunden. 


Archiv  für  die  ges.  Physiologie.     Bd.  117. 


Fig.  I.  Fig.  II, 


Reizung  des  r.  Vorhofs  Reizung  des  r.  Vorhofs 

hei  R.  A.  270  mm  durch  3".  bei  R.  Ä.  240  mm  durch  3". 


Winterberg:  Herzflimmern.  Verlag  von  Martin  Hager,  Boni 


Archiv  für  die  ges.  Physiologie.    Bd.  117. 


Fig.  III.  Fig.  IV. 


Reizung  des  r.  Vorhofs 
bei  R  A.  180  mm  durch  3". 


Reizung  des  r.  Vorbofe 
bei  R.  A.  160  mm  durch  3". 


Winter berg  :  Hcrzfllmmera.  Verlag  von  Martiu  Hager,  Bonn. 
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(Physiologisches  Laboratorium  in  Bonn.) 

Die  Stickstoffvertheilung  Im  Harne  unter  dem 
Elnfluss  verschiedener  Ernährung, 

Von 
Bermfeart  ScMnttrK 


Mit  der  Einführung  der  Kjeldal' sehen  Stickstoffbestimmungs- 
methode in  die  quantitative  Analyse  des  Harns  trat  die  Bestimmung 
der  einzelnen  stickstoffhaltigen  Verbindungen  des  Harns  mehr  in 
den  Hintergrund,  weil  für  eine  grosse  Reihe  Fragen  der  Stoffwechsel- 
physiologie die  Bestimmung  des  Gesammt-Stickstoffes  ausreichte. 

In  neuerer  Zeit  sind  nun  eine  Reihe  von  Untersuchungen  ver- 
öffentlicht, welche  die  Frage  behandelten,  wie  es  sich  mit  der  Ver- 
keilung des  Stickstoffes  auf  die  einzelnen  im  Harne  vorkommenden 
Amidsubstanzen  in  normalen  Fällen  und  bei  verschiedenen  Er- 
krankungen verhält,  insbesondere  in  welcher  quantitativen  Beziehung 
der  Stickstoff  des  Harnstoffes ,  des  Hauptvertreters  der  Amidkörper 
des  Harns,  zum  Gesammt-Stickstoff  besteht. 

Diese  Untersuchungen  waren  erst  möglich,  seitdem  es  gelungen 
war,  für  die  Harnstoffbestimmung  im  Harne  zuverlässige  und  bequeme 
Methoden  zu  finden,  die  gleichzeitig  auch  für  eine  genügende  Iso- 
lierung des  Harnstoffes  von  den  übrigen  stickstoffhaltigen  Körpern 
des  Harns  Sorge  trugen. 

Die  wichtigsten  Methoden  der  Harnstoff bestimmung,  die  hier  in 
Betracht  kommen,  sind: 

1.  die  Bunsen'sche   Methode   mit   den    Verbesserungen   von 
Pflüger,  Bohland  und  L.  Bleibtreu1); 

2.  die  Phosphorsäuremethode  von  Pflüger  und  L.  Bleibtreu2); 


1)  E.  Pflüger  nnd  K.  Bohland,  Pflüger's  Arch.  Bd.  38  S.  575. 
1886.  —  K.  Bohland,  Pflüger's  Arch.  Bd.  43  S.  30.  1888.  —  E.  Pflüger 
und  L.  Bleibtreu,  Pflüger's  Arch.  Bd.  44  S.  10.    1889. 

2)  E.  Pflüger  und  L.  Bleibtreu,  Pflüger's  Arch.  Bd.  44  S.  78.    1889. 

E.  Pflüger',  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  117.  17 
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3.  die  Pflüger- L.  BleibtreiTsche  Phosphorsäuremethode  in 
der  von  mir1)  angegebenen  Modification; 

4.  die  Mörner-Sjöqvist'sche2)  Methode; 

5.  die  Folin'sche8)  Methode; 

6.  die  Folin'sche  Methode  mit  der  Modification  von  Mörner4); 

Ich  werde  im  Folgenden  auch  nur  die  Untersuchungen  in  den 
Bereich  meiner  Betrachtung  ziehen,  in  denen  der  Harnstoff  nach 
einer  von  diesen  Methoden  bestimmt  ist,  da  ein  Vergleich  mit  Unter- 
suchungen, die  nach  einer  anderen  ungenauen  Methode,  wie  z.  B. 
die  Knop-Hüfner'sche,  ausgeführt  sind,  Unterschiede  ergeben 
können,  die  schon  durch  die  Verschiedenheit  der  Methode  bedingt 
sind  und  nicht  durch  andere  Verhältnisse. 

Ausserdem  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Erben5)  nach- 
gewiesen, dass  die  obengenannten  Methoden  ziemlich  gleiche  Resul- 
tate ergeben,  so  dass  man  die  durch  dieselben  bestimmten  Zahlen 
miteinander  vergleichen  kann. 

Ich  möchte  zun&chst  einen  Punkt  hervorbeben,  der  bei  der  Be- 
trachtung der  pathologischen  Verhältnisse  beachtet  werden  muss, 
meines  Erachtens  nach  aber  zu  wenig  beachtet  worden  ist:  das  igt 
die  Frage,  welchen  Einfluss  die  Art  der  Nahrung  auf  das  Verhältnis 
von  Harnstoff-Stickstoff  zum  Gesammt-Stickstoff  hat. 

Ist  dies  Verhältnis  bei  den  verschiedenen  Arten  der  Ernährung 
gleich  oder  verschieden? 

Hat  insbesondere  der  Eiweissgehalt  der  Nahrung  einen  Einfluss 
darauf,  zumal  es  doch  bekannt  ist,  dass  mit  verändertem  Eiweiss- 
gehalt der  Nahrung  auch  der  Gesammt- Stickstoffgehalt  des  Harns  sich 
ändert  und  möglicher  Weise  damit  die  Vertheilung  des  Stickstoffes 
im  Harne.  Es  wäre  doch  vielleicht  berechtigt  daran  zu  denken, 
ob  die  verschiedenen  Wert  he,  die  man  in  pathologischen  Zuständen 
für  dies  Verhältniss  gefunden ,  nicht  zum  Theil  auch  auf  die  Nicht- 
beachtung dieser  Frage  zurückzuführen  sind. 


1)  B.. Schöndorff,  Pflüger's  Aren.  Bd.  62  S.  1.    1895. 

2)  K.  Mörner  und  J.  Sjöqvist,   Skandinav.   Arch.   f.  Physiol.   Bd.    2 
S.  438.    1891. 

3)  0.  Fol  in,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  32  S.  504.   1901.  —  Eben- 
daselbst Bd.  36  S.  333.    1903.  —  Ebendaselbst  Bd.  37  S.  504.    1903. 

4)  K.  Mörner,  Skandinav. , Arch.  f.  Physiol.  Bd.  14  S.  297.    1303. 

5)  F.  Erben,   Zeitschr.   f.  physiol.  Chemie   Bd.  38   S.  549.    1903   und 
Zeitschr.  f.  Heilkunde  Bd.  25  Abth.  f.  inn.  Med.  S.  1—75.    1904. 
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Schon  als  Pflüger  und  Bohl  and1)  die  Phosphorwolframsäure 
als  Trennungsmittel  des  Harnstoffes  von  den  übrigen  stickstoffhaltigen 
Stoffen  in  die  Harnstoffanalyse  einführten,  hatten  sie  gefunden,  dass 
nach  der  B  u  n  8  e  n '  sehen  Methode  im  Mittel  aus  acht  verschiedenen 
normalen  Harnen  86,6  °/o  des  Gesammt  -  Stickstoffes  im  Harnstoff 
vorhanden  waren  (s.  Tab.  I).  B  o  h  1  a  n  d  *)  hat  dann  später  nach 
derselben  Methode  als  Mittelwerth  für  den  Harn  von  fiebernden 
Kranken  84,46  °/o  gefunden  (s.  Tab.  II). 


Tab 

eile  I. 

Nr. 

Gesammt-N 

Harnstoff-N 

Harnstoff-N  in  */• 

des  Versnchs 

in  °/o 

in  % 

des  Gesammt-N 

1 

0,588 

0,531 

90,3 

2 

1,189 

1,017 

84,1 

3 

1,148 

0,988 

86,2 

4 

1,178 

1,038 

88,1 

5 

1,568 

1,332 

85,0 

6 

0,989 

0,851 

86,1 

7 

0,676 

0,603 

89,2 

8 

1,8996 

1,176 

84,0 

Im  Mittel    86,6 


Tabelle  IL 


Nr. 

Gesammt-N 

Harnstoff-N 

Harnstoff-N  in  % 

des  Versuchs 

in  °/o 

in  °/o 

des  Gesammt-N 

1 

2,38 

1,988 

83,5 

2 

1,097 

0,9213 

83,9 

3 

0,976 

0,800 

81,87 

4 

0,71 

0,614 

86,48 

5 

1,514 

1,291 

85,2 

6 

1,094 

0,9033 

82,56 

7 

1,604 

1,359 

84.9 

8 

1,002 

0,841 

83,93 

9 

1,12 

0,97 

86,6 

10 

1,024 

0,873 

85,2 

11 

0,71 

0,602 

84,8 

12 

1,29 

1,068 

82,8 

13 

0,60 

0,517 

86,16 

Im  Mittel    84,84 

Nachdem  Pflüg  er  und  L.  Bleibtreu  im  Verlauf  der  weiteren 
Untersuchungen   eine   bequeme   und  leicht  handliche  Methode  der 


1)  A.  a.  O.  S.  610. 

2)  A.  a.  O.  S.  68. 
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Harnstoffbestimmung  im  Harne  ausgearbeitet  hatten,  indem  sie  nach 
Fällung  mit  Phosphorwolframsäure-Salzsäure  das  alkalisch  gemachte 
Filtrat  mit  krystallisirter  Phosphorsäure  erhitzten  und  das  Ammoniak 
bestimmten,  hat  dann  L.  Bleibtreu1)  vermittelst  dieser  Methode 
festzustellen  versucht,  wie  sich  im  Hundeharn  der  Antheil  des  Stick- 
stoffes im  Harnstoffe  am  Gesammt-Stickstoff  bei  reiner  Fleischnahrung 
und  bei  gemischter  Nahrung  verhielt.  Ich  führe  im  Folgenden  die 
Tabelle  aus  L.  Bleib  treu  's  Arbeit  an,  indem  ich  nur  die  hierher 
gehörigen  Zahlen  angebe. 

Tabelle  in. 


Versuch 

Gesammt-N 
in  % 

Harnstoff- N 
in  % 

Harnstoff-  N 

in  °/o  vom 

Gesammt-N 

Fleischkost    l    » 

5,155 
5,140 

4,59 
4,93 

89,04 
95,93 

Mittel : 
Gemischte  Kost  3 

5,147 
0,721 

4,76 
0,6164 

92,49 
85,5 

Es  ging  also  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  bei  reiner 
Fleischnahrung  der  Harnstoff  im  Vergleich  zu  den  übrigen  stickstoff- 
haltigen Körpern  zunimmt,  bei  gemischter  Nahrung  abnimmt,  oder 
mit  steigendem  Eiweissgehalt  der  Nahrung  steigt  auch  der  Harnstoff- 
Stickstoff.  Bei  gemischter  Nahrung  beträgt  er  85,5  °/o  des  Gesammt- 
Stickstoffes,  bei  Fleischnahrung  92,49  °/o. 

In  Ergänzung  dieser  Versuche  beim  Hunde  hat  E.  Schultze9) 
an  sich  selber  Versuche  angestellt,  wie  sich  diese  Verhältnisse  im 
Menschenharn  bei  Fleischnahrung  und  vegetabilischer  Nahrung  ge- 
stalten. 

Bei  einem  Selbstversuch  L.  Bleibtreu's,  der  in  dieser  Unter- 
suchung mit  angeführt  ist,  ergab  sich  aus  zwei  Versuchen  bei 
Fleischnahrung  90,45  °/o  des  Gesammt-Stickstoffes  im  Harnstoff,  bei 
vegetabilischer  84,63  °/o. 

E.  Schultze  findet  als  Mittelzahl  bei  seinen  Versuchen  88°/o 
bei  Fleischnahrung  und  85%  bei  gewöhnlicher  Kost. 

Die  Resultate  von  E.  Schultze  sind  in  folgender  Tabelle  zu- 
sammengestellt: 


1)  L.  Bleibtreu,  Pflüger's  Arch.  Bd.  44  S.  512. 

2)  E.  Schultze,  Pflüger's  Arch.  BcL  45  S.  401.    1889. 
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Tabelle  IV. 


- 

Harnstoff"  N 

Gesammt-N 

Harnstoff-  N 

^m  ^m mim  wv  ^0  ^F^r  ••            ^V  ^ 

Versach 

in  °/o 

• 

in  g 

in  g 

des  Gesammt-N 

Reihe  I. 

Serie  1    .    . 

17,6088 

15,1554 

86,067 

ja 

„     2    .    . 

27,4056 

24,4644 

89,267 

o 

to 

■     8    .    . 

28,144 

25,784 

91,615 

E 

.     4    .    . 

27,8758 

24,0833 

86,396 

1      „     5    .    . 

31,535 

27,4083 

87,148 

»  e  .  . 

21,7924 

18,7796 

86,175 

.     7    •    • 

21,574 

18,4604 

85,566 

„     8    .    . 

18,5752 

15,5578 

83,755 

Im  Mittel: 

Gemischte  Kost  . 

— 

— 

85,391 

Fleischkost .    .    . 

— 

— 

88,605 

Reihe  II. 

Serie  1    .    . 

17,5612 

14,768 

84,095 

n      2     .     . 

18^48 

15,80 

83,829 

11  :  ?  :  : 

29,0904 

25,5626 

87,872 

36,5079 

31^72 

85,932 

cl      -     *    •    • 

34,332 

30,676 

89,354 

M      ,     6    .    . 

38,342 

34,369 

89,639 

•     7    •    • 

26,3373 

23,291 

88,434 

.     8    .    . 

22,548 

19,3106 

85,636 

Im  Mittel: 

Gemischte  Kost  . 

— 

— 

85,498 

Fl« 

ischkost      .    . 

— 

—— 

88,199 

Nach  der  Mörner-Sjöqvist'schen  Methode  hat  Bödtker1) 
eine  Reihe  von  Untersuchungen  in  ähnlicher  Richtung  beim  Menschen 
bei  gemischter  Kost  ausgeführt.  Er  hat  den  Harn  von  sieben  ge- 
sunden Männern  im  Alter  von  21—45  Jahren  untersucht  und  findet 
als  niedrigsten  Werth  für  den  Harnstoff-Stickstoff  83,7  °/o,  als  höchsten 
93,7  °/o  des  Gesammtstickstoffes. 

Ich  habe  aus  der  Tabelle  I  Bödtker' 8  die  Zahlen  für  den 
Harnstoff-N  zusammengestellt 


1)  E.  Bödtker,  Beitrag  zur  Kenntniss  des  Ei weissabbaues  im  menschlichen 
Organismus.    Bergen  1896. 
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Tabelle  V. 


Nummer 

Gesammt-N 

Harnstoff-  N 

Harnstoff-  N 

in  24  Standen 

in  24  Stunden 

in  °/o 

des  Harns 

g 

g 

des  Gesammt-N 

■  {  i 

20,416 

18,573 

90,99 

15,290 

13,436 

87,88 

t  8 

21}081 

19,332 

91,71 

4 

18,776 

16,976 

90,43 

n  {    5 

17,016 

15,033 

91,10 

1    6 

16,175 

14,161 

87,56 

V     7 

17,259 

16,038 

92,91 

m{   { 

15,815 

14,360 

90,78 

12,332 

11,215 

90,95 

"{!! 

12,995 

11,866 

91,32 

12,602 

10,853 

86,12 

f   12 

14,789 

18,084 

88,47 

13 

16,238 

14,449 

89,04 

14 

14,130 

12,647 

89,51 

15 

18,042 

16,906 

93,70 

16 

15,266 

18,815 

90,50 

V 

17 

11,812 

10,388 

92,00 

18 

13,015 

10,902 

88,70 

19 

13,934 

12,671 

90,93 

20 

14,057 

12,474 

88,74 

21 

11,410 

9,640 

84,48 

22 

11,687 

10,519 

90,21 

l   28 

11,372 

10,158 

89,82 

f  U 

12,647 

11,142 

88,10 

vi  1  25 

16,194 

14,512 

89,61 

V1    I    26 

14,626 

18,175 

90,08 

l  27 

16,970 

14,575 

85,89 

VII 

28 

16,441 

14,981 

91,39 

Für  die  einzelnen  Personen  ergaben  sich  im  Mittel  folgende 
Werthe  für  den  Harnstoff-Stickstoff: 


Person  I 

89,44%  des  GesammtrStickstoffee, 

.     H 

90,47%    , 

n                       » 

.  ni 

90,86  %     „ 

»                      n 

.  iv 

88,72%     , 

n                     n 

•    v 

88,72  %     , 

n                        n 

.  vi 

88,42  %     „ 

v                      n 

.  VII 

91,39  %     , 

»                      n 

Im  Mittel    89,72  °/o  des  Gesammt-Stickstoffes. 
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Ebenso  wie  Bödtker  bat  auch  Folin1)  nach  der  von  ihm 
angegebenen  Methode  in  30  Harnen  von  sechs  normalen  Menschen, 
die  während  dieser  Zeit  eine  gleichmässige  Nahrung  erhielten,  diese 
Beziehungen  festzustellen  versucht.    Die  Nahrung  bestand  aus: 

500  ccm  Milch, 

300  ccm  Rahm  mit  18—20%  Fett, 
450  g  Ei, 

200  g  Horlick's  malted  milk, 
20  g  Zucker, 
6  g  Kochsalz. 

Dazu  kam  genügend  Wasser,  um  die  ganze  Mischung  auf  2  Liter 
zu  bringen,  und  noch  900  ccm  Wasser  ausserdem.  Die  ganze 
Nahrung  enthielt  119  g  Ei  weiss  =  19  g  Stickstoff,  148  g  Fett  und 
225  g  Kohlehydrate. 

Ich  stelle  aus  den  Tabellen  Folin1 8  die  hierher  gehörigen 
Mittelzahlen  zusammen: 

Tabelle  VI. 


Gesammt  -  N 

Harnstoff- N 

Harnstoff-  X 

Versuchsperson 

» 

z~.  _ 

in  %  des 

m  g 

m  g 

Gesammt- N 

1 

16,6 

14,3 

87,5 

2 

14,8 

12,8 

86,2 

8 

16,4 

144 

86,2 

4 

14,8 

12,8 

86,7 

5 

15,1 

18,5 

89,4 

6 

18,2 

16,2 

89,0 

Im  Mittel.   .   .   . 

16,0 

13,9 

87,6 

Minimum  .... 

14,8 

12,8 

86,2 

Maximum .... 

18,2 

16,2 

89,4 

Er  fand  also  Schwankungen  von  86,2—89,4  °/o,  im  Mittel  87,5  °/o 
des  Gesammt  -Stickstoffes  im  Harnstoff,  also  fast  dieselben  Zahlen, 
wie  sie  Pflüger  und  Bohl  and  froher  gefunden. 

Nun  hatte  er  bei  der  Untersuchung  des  Harnes  eines  Vege- 
tarianers,  der  gewohnt  war,  nur  wenig  Eiweiss  in  der  Nahrung  auf- 
zunehmen, gefunden,  dass  bei  einer  Stickstoffausscheidung  von  nur 
4,8  g  nur  62%  des  Gesammt -Stickstoffes  im  Harnstoff  war.  Es 
schien  also,  als  wenn  mit  sinkendem  Gesammt-Stickstoffgehalt  des 


1)  O.  Folin,  American  Journal  of  Physiology  vol.  13  p.  45.    1905. 
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Harns  auch  die  Menge  des  in  Form  von  Harnstoff  ausgeschiedenen 
Stickstoffes  sänke. 

Er  beschloss  also,  die  Versuche  in  der  Weise  zu  wiederholen, 
dass  er  den  Versuchspersonen  zunächst  mehrere  Tage  die  oben  er- 
wähnte eiweißreiche  Nahrung  mit  19  g  Stickstoff  gab  und  ihnen 
dann  7 — 10  Tage  eine  Nahrung  gab,  die  nur  1  g  Stickstoff  enthielt. 
Die  Nahrung  bestand  aus  400  g  reiner  Stärke  (Arrow  -root)  und 
300  com  Rahm  mit  15—20  °/o  Fett  und  etwas  Kochsalz.  Die  Stärke 
wurde  vorher  mit  etwas  Diastase  verzuckert  Die  Nahrung  wurde 
sehr  gut  vertragen. 

Die  Versuchspersonen  schieden  bei  der  ei  weiss  reichen  Nahrung 
im  Mittel ,  wie  es  schon  vorher  gefunden ,  ungefähr  87  °/o  des  Ge- 
sammt-Stickstoffes  in  Form  von  Harnstoff  aus,  Während  der  Er- 
nährung mit  Stärke  und  Rahm  sank  der  Antheil  des  Harnstoff- 
Stickstoffes  am  Gesamnit-Stickstoff  ganz  bedeutend.  In  Tabelle  VII 
sind  die  Ergebnisse  zusammengestellt 

Tabelle  VII. 


Art 
der  Nahrung 


Ge- 
stimmt N 
in  g 


Harnstoff-N 
in  g 


Harnstoff-N 

in  °/o 

des 

Ge8ammt-N 


Stickstoff 

des 

Ammoniaks 

in  °/o  des 

Gesammt-N 


Stickstoff 

des 

Kreatinin 

in  °/o  des 

Gesammt-N 


Eiweiss-    I 
reiche  Kost  1 


1 
2 
3 


Yersuchsperson  O«  F, 


l4,i«aroioc_       1 

f   1 

12,2 

10,5 

85,9 

3,7 

4,7 

HilWtflob-      1      q 

reiche  Kost  1    « 

14,5 

12,6 

86,7 

3,6 

4,4 

16,1 

14,1 

87,5 

8,2 

3,4 

<   4 

10,6 

8,9 

84,4 

4,7 

5,0 

5 

7,8 

6,1 

79,0 

5,9 

6,7 

6 

6,5 

4,8 

73,5 

6,8 

7,7 

7 

4,7 

3,15 

67,5 

10,1 

10,5 

Eiweiss- 

8 

5,1 

3,5 

69,0 

10,0 

11,0 

arme  Kost 

9 

4,9 

3,4 

69,0 

10,2 

11,1 

10 

3,9 

2,3 

60,0 

11,4 

14,0 

11 

4,1 

2,65 

65,3 

10,7 

13,3 

12 

4,2 

2,7 

61,8 

H|5 

14,0 

ll3 

3,8 

2,3 

61,2 

13,6 

15,4 

Eiweiss- 
reiche  Kost . 

i» 

9,8 

7,3 

74,9 

i 

7,8 

6,1 

Tersuchsperson  Dr.  H.  B.  H. 

18,4  |  11,5  85,8 
13,9  ,  12,0  86,6 
16,8   !    14,7       87,5 


2,5 
3,1 
3,0 


4,4 
4,2 
3,6 
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Tabelle  VII  (Fortsetzung). 


Art 
der  Nahrung 


Ge- 
sammt-N 
in  g 


Harnstoff-N 
in  g 


Harnstoff-N 

in  °/o 

des 

Ge8ammt-N 


Stickstoff 

des 

Ammoniaks 

in  °/o  des 
Gesammt-N 


Stickstoff 

des 

Kreatinin 

in  °/o  des 

Gesammt-N 


Yersnchsperson  Dr.  H.  B.  H.  (Fortsetzung). 


f  4 

10,6 

8,9 

83,5 

4,0 

4,7 

5 

7,5 

6,1 

81,2 

5,5 

7,8 

RiwPifift- 

6 

6,7 

5,0 

73,9 

6,4 

8,2 

arme  Kost  |   g 

4,4 
5,3 

2,9 
3,5 

66,8 
69,0 

9,6 
9,0 

11,8 
11,6 

9 

4,8 

3,0 

63,6 

10,7 

12,9 

UO 

3,6 

2,2 

61,7 

11,3 

17,2 

Eiweiss-    f  11 

9,1 

7,4 

78,8 

6,2 

6,9 

reiche  Kost  ] 

|12 

13,7 

11,7 

83,7 

4,7 

4,2 

Yersnchsperson  Dr.  E.  S.  A. 


i 

r  l 

11,1 

9,4 

85,0 

3,3 

3,6 

Eiweiss-    t    2 

14,6 

12,6 

86,0 

3,6 

2,7 

reiche  Kost  |   3 

153 

18,9 

87,7 

3,3 

2,7 

1  4 

14,4 

12,5 

87,2 

3,8 

2,8 

r  s 

8,6 

6,7 

77,7 

6,3 

5,0 

6 

5,3 

4,1 

77,3 

6,0 

8,0 

Eiweiss- 
arme  Kost 

7 

5,3 

4,2 

79,7 

7,6 

7,6 

8 
9 

4,4 
2,7 

3,3 

1,6 

74,2 

58,2 

8,0 
12,4 

9,2 
15,7 

10 

8,7 

2,5 

69,0 

4,6 

12,0 

[11 

2,8 

1,7 

60,7 

10,0 

14,0 

Eiweiss-    1 
reiche  Kost  1 

r  12 

[13 

7,1 
9,4 

5,5 
7,9 

77,7 
84,4 

6,2 
4,9 

6,1 
4,7 

Yersnchsperson  Dr.  A.  H. 


1 

f   1 

14,4 

12,4 

86,1 

3,2 

3,8 

Eiweiss-    J    2 

14,8 

12,9 

87,1 

3,1 

3,3 

reiche  Kost  |   3 

15,7 

13,6 

86,5 

3,5 

3,1 

(  4 

16,8 

14,7 

87,5 

3,2 

3,1 

[   5 

9,9 

8,4 

84,5 

3,4 

4,3 

6 

7,6 

5,9 

78,1 

4,2 

6,4 

TCiwPiftfl- 

7 

5,9 

4,5 

76,0 

5,7 

8,0 

JJlWvloB 

stnriA   fTnftt 

8 

5,4 

4,0 

78,1 

6,4 

9,3 

Ol  IIItt     UWk 

9 

3,5 

2,0 

57,9 

9,4 

18,6 

10 

4,2 

2,8 

67,4 

4,0 

12,7 

111 

3,5 

2,1 

59,3 

7,8 

14,1 

Eiweiss-    f  12 

6,8 

5,4 

79,2 

4,8 

7,2 

reiche  Kost  1 

[13 

10,9 

8,9 

81,7 

3,8 

4,9 

Während  also  bei  der  eiweißreichen  Nahrung  mit  19  g  Stick- 
stoff durchschnittlich  87  °/o  des  Gesammt-  Stickstoffes  in  Form  von 
Harnstoff  ausgeschieden  werden,  sinkt  die  Menge  des  Harnstoff- 
Stickstoffes  bei  der  eiweissarmen  Nahrung  (1  g  Stickstoff)  auf  un- 
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gefähr  60  °/o  herunter.  Dafttr  steigt  die  Ammoniak-  und  Kreatinin- 
ausscheidung,  die  bei  eiweissreicher  Kost  nur  3 — 4  g  pro  Tag  betrug, 
jetzt  auf  12  resp.  17  g.  Es  sinkt  also  mit  abnehmender  Stickstoff- 
ausscheidung die  Harnstoffausscheidung ,  und  an  deren  Stelle  tritt 
vermehrte  Ammoniak-  und  Kreatininausscbeidung. 

Schliesslich  ist  noch  eine  Arbeit  zu  erwähnen,  die  von  A.  Landau1) 
im  v.  No  orden' sehen  Laboratorium  ausgeführt  worden,  und  in  der 
der  Harnstoff  nach  der  Phosphorsäuremethode  bestimmt  ist.  Die  von 
ihm  gefundenen  Zahlen  sind  aber  zu  groBs,  weil  er  die  Harnstoff- 
bestimmung nicht  nach  Vorschrift  ausführte,  sondern  eine  angebliche 
Vereinfachung  der  Methode  benutzte,  die  aber  die  Werthe  für  den 
Harnstoff  zu  gross  ergab 2).  Er  fand  in  einem  Fall  bei  einer  Nahrung, 
die  aus  2  Liter  Milch  und  50  g  Plasmon  bestand,  88,35-92,27  °/o, 
in  einem  anderen  Falle  90/21 — 93,04  °/o  des  Gesammt  -  Stickstoffes 
im  Harnstoff. 

Fasst  man  das  Ergebniss  aller  dieser  Untersuchungen  in  wenigen 
Worten  zusammen,  so  muss  man  sagen,  dass  die  Ernährung  einen 
Einfluss  auf  das  Verhältniss  vom  Harnstoff-Stickstoff  zum  Gesammt- 
Stickstoff  hat,  indem  mit  steigendem  und  sinkendem  Eiweissgehalt 
der  Nahrung  die  Menge  des  in  Form  von  Harnstoff  ausgeschiedenen 
Stickstoffes  steigt  und  sinkt 

Es  sind  aber  bei  allen  diesen  Untersuchungen  zwei  extreme 
Fälle  der  Ernährung  nicht  berücksichtigt  worden. 

1.  Wie  gross  ist  die  Antheilnahme  des  Harnstoffee  an  der  Stick- 
stoffausscheidung, wenn  der  ganze  Stoffwechsel  nur  von  Eiweiss 
bestritten  wird,  wenn  also  ein  Thier  mit  überschüssiger  Fleisch- 
nahrung gefüttert  wird? 

2.  Wie  zeigt  sich  diese  Beziehung,  wenn  ein  Thier  längere  Zeit 
hungert,  also  seinen  Stoffwechsel  von  einer  geringen  Menge 
Eiweiss  und  Fett  bestreitet. 

Eine  Aufklärung  über  diese  Verhältnisse  erwies  sich  als  not- 
wendig, als  Pflüg  er8)  bei  der  Berechnung  des  Kraft  werthes  des 
Fleisches  die  Frage  erörterte,  worauf  die  von  Rubner4)  gefundene 


1)  A.  Landau,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  79  S.  417.    1904. 

2)  Ich  werde  die  Fehler  dieser  Vereinfachung  in  einer  besonderen  Besprechung 
(Pflüger's  Arch.  Bd.  117  S.  281)  auseinandersetzen. 

3)  E.  Pflüger,  Pflüger's  Arch.  Bd.  79  S.  14. 

4)  Kubner,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  21  S.  303—326. 


Die  Stickstofivertheilung  im  Harne  unter  d.  Einfluss  versch.  Ernährung.    267 

Thatsache  beruht,   dass  die  Verbrennungswärme  des  Harns  bei  ver- 
schiedener Ernährung  verschieden  ist. 

Da  der  Fleischharn,  d.  h.  der  Harn  bei  reichster  Eiweissnahrung, 
eine  kleinere  Verbrennungswärme  hat  als  der  Hungerharn,  so  fragte 
es  sich,  ob  dies  darauf  zurückzuführen  sei,  dass  der  Fleischbarn 
mehr  Harnstoff  mit  einer  kleineren  Verbrennungswärme  als  die  anderen 
Amidkörper  des  Harns,  der  Hungerharn  dagegen  mehr  Amidsubstanzen 
mit  grösserer  Verbrennungswärme  und  weniger  Harnstoff  enthielt. 

Ich  folgte  dessbalb  gerne  einer  Aufforderung  von  Herrn  Professor 
£.  Pflüg  er,  diese  Frage  näher  zu  untersuchen,  beschloss  aber 
nicht  nur  diese  beiden  Ernährungszustände,  sondern  auch  die  aus- 
schliessliche Ernährung  mit  Kohlehydraten  und  mit  Fett  in  den 
Bereich  meiner  Untersuchung  zu  ziehen1). 

Da  derartige  einseitige  Ernährungen  sich  natürlich  am  Menschen 
wenigstens  auf  die  Dauer  nicht  durchführen  Hessen,  so  beschlossen 
wir  die  Untersuchungen  an  einem  Hunde  auszuführen.  Zum  Ver- 
suche diente  eine  Hündin  von  ca.  22  kg  Gewicht,  die  in  einem 
Stoffwechselkäfig  sich  befand  und  abgerichtet  war,  ihren  Harn  in 
eine  untergehaltene  Schale  zu  entleeren.  Der  Gesammt-  Stickstoff- 
gehalt des  Harnes  wurde  nach  Kjeldal,  der  Harnstoff  nach  Pflüger- 
Blei  b  treu  in  der  von  mir  angegebenen  Modification  der  Erhitzung 
auf  nur  150°  C.  bestimmt.  Falls  der  Harn  sehr  viel  Stickstoff 
procentisch  enthielt,  wurde  er  vorher  auf  das  5— 10 fache  verdünnt 
und  dann  zur  Analyse  benutzt.  Bezüglich  der  Methodik  der  Harn- 
stoffbestimmung möchte  ich  noch  bemerken,  dass  die  benutzte 
Phosphorwolframsäure  von  E.  Merck  in  Darmstadt  stammte,  stick- 
stofffrei war,  keinen  Harnstoff,  aber  Ammoniak  voll- 
ständig fällte. 

Versuch  I. 

I.  Periode  (Fütterung  mit  Fleisch). 

Der  Hund  erhielt  seine  Nahrung  (rohes  Pferdefleisch)  Morgens 
10  Uhr  auf  einmal  gereicht,  und  es  wurde  der  Harn  während  der 
Zeit  der  stärksten  Verdauung,  von  10 — 3  Uhr  und  3 — 8  Uhr,  auf- 
gefangen.   Das  Thier  erhielt  anfangs  1500  g,  später  2100  g  Fleisch. 

Die  Resultate  sind  in  Tabelle  VHI  zusammengestellt. 


1)  Die  Ergebnisse  eines  Theils  dieser  Versuche  sind  schon  von  Pflüger 
in  seinem  Archiv  Bd.  79  S.  22  mitgetheilt.  Aus  äusseren  Gründen  folgt  die 
ausführliche  Veröffentlichung  erst  jetzt 
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Tabelle  VIII. 
I.  Periode  (Fütterung  mit  Fleisch). 


Datum 


Gewicht 
des 


Tagliche 
Zufuhr 


an 
Hundes    Fleisch 


kg 


g 


Harn- 
menge von 
10-3  Uhr 

ccm 


Harnmenge 

von 
8-8  Uhr 

ccm 


Ge- 

sammt- 

'      N 
»   in  °/o 


Harn- 
stoff-N 


Harn- 
stoff-N 
in  °/o 


ino/ft   '  des  Ge- 
in    /0   isammt-N 


11.  Dez. 


22,25 


1500 


140 


395 


3,672 
3,97 


3,260 
3,276 


88,83 
82,51 


12.  Dez. 


21,92 


1800 


410 


250 


3,931 
4,443 


3,632 
4,128 


92,40 
92,9 


ho»  Des* 


21,92 


2100 


450 


390 


3,315 
4,052 


2,963 
3,78 


89,4 
93,04 


14.  Dez. 


22,3 


2100 


350 


420 


4,524 
3,428 


4,123 
8,111 


91,14 
90,75 


id.  Dez. 


22,9 


2100 


450 


115 


3,798 
3,93 


3,451 
3,705 


90,8 
94,3 


16.  Dez. 


17.  Dez. 


22,7 


2100 


350 


22,75 


2100 


80 


360 


3,656 
3,717 


3,33 
3,52 


4,00 


3,74 


91,1 
94,7 

"93^5 


18.  Dez. 


22,8 


2100 


185 


4,116 


3,903 


94,8 


19.  Dez. 


23,85 


2100 


325 


340 


4,525 

4,8 


4,047 
4,41 


89,4 
91,9 


20.  Dez. 


23,55 


2100 


300 


370 


4,587 
1,723 


4,045 
1,56 


90,4 
90,53 


21.  Dez. 


28,75 


2100 


22.  Dez. 


23,7 


2100 


dorn      1/6Z. 


320 


24,05 


2100 


210 

650 

8h  Abends  bis 

8h  Morgens 


4,74 
5,043 

5,12 


4,424 
4,69 

4,78 


933 
93,0 

93,18 


24.  Dez. 


24,25 


2100 


315 


270 

8  h  Abends  bis 

8h  Morgens 

780 


4,785 
3,83 

8,10 


4,34 
3,61 

2,86 


90,6 
94,26 

92,2 


25.  Dez. 


290 


24,85        2100 


-( 


350 

8h  Abends  bis 

8*  Morgens 

680 


4,815 
4,93 

5,02 


4,44 
4,59 

4,645 


92,2 
93,12 

92,4 


26.  Dez. 


24,9 


2100 


330 


280 

8  h  Abends  bis 

8h  Morgens 

760 


1 


5,115 
4,20 

4,82 


4,585 
8,895 

4,35 


89,64 
92,74 

903 


Im  Mittel 


81, 
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Bei  Fütterung  mit  reichster  Eiweissnahrung  findet  sich  also  im 
Mittel  aus  30  Harnen  vom  Hunde  91,63  °/o  des  Gesammt-Stickstoffes 
im  Harnstoff.  Der  Hund  hat  während  dieser  16  Tage  um  2,65  kg 
an  Gewicht  zugenommen,  hat  also  während  dieser  Zeit  seinen  Stoff- 
wechsel sicherlich  nur  von  Eiweiss  bestritten.  Im  echten  Fleischharn 
werden  also  im  Mittel  91,63  °/o  des  Gesammt-Stickstoffes  als  Harnstoff- 
Stickstoff  ausgeschieden. 

IL  Periode  (Hunger). 

Vom  27.  December  hungerte  der  Hund  bis  zum  5.  Januar.  Am 
27.  December  betrug  sein  Gewicht  25,45  kg,  am  5.  Januar  21,2  kg. 
Am  5.  Januar  wurde  mit  dem  Auffangen  des  Harns  begonnen. 

Tabelle  IX. 
n.  Perlode  (Hunger). 


Datum 

Gewicht 
des  Hundes 

kg 

Harnmenge 
ccm 

i 

i 

Gesammt-N 
in  % 

Harnstoff-N 
in  % 

Harnstoff-N 

in  °/o  des 

Gesammt-N 

5.  Januar 

21,2    { 

90  (Nacht) 
210  (Tag) 

2,505 
0,775 

2,025 
0,615 

80,8 
79,85 

6.  Januar 

21,0 

100 

2,005 

1,513 

75,44 

7.  Januar 

20,6 

95 

2,875 

2,305               80,2 

8.  Januar 

20,25 

90 

2,005 

1,5925 

79,43 

9.  Januar 

20,1 

110 

2,06         |        1,635 

79,37 

Im  Mittel    79,09 

Während  des  Hungerns  sinkt  also  die  Menge  des  Harnstoff- 
Stickstoffes  von  91,63  °/o  bei  reinster  Eiweissnahrung  auf  79°/o  des 
Gesammt-Stickstoffes.  Es  nehmen  also  mit  sinkendem  Eiweissstoff- 
wechsel  die  neben  dem  Harnstoff  vorkommenden  stickstoffhaltigen 
Stoffe  bedeutend  an  Menge  zu  und  die  Menge  des  Harnstoffes  dem- 
entsprechend ab. 

Der  Hund  wurde  in  der  Zwischenzeit  3  Monate  lang  zu  anderen 
Zwecken  benutzt,  und  als  der  Fütterungsversuch  fortgesetzt  werden 
sollte,  ging  derselbe  plötzlich  an  einer  eitrigen  Pleuritis  ein. 

Es  wurde  desshalb  ein  neuer  Hund  angeschafft,  dessen  Gewicht 
33  kg  betrug.  Der  Hund  wurde  ungefähr  8  Tage  lang  mit  Fleisch 
gefüttert  und  während  dieser  Zeit  abgerichtet,  seinen  Harn  in  eine 
Schale  zu  entleeren. 
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Zunächst  wurden  mit  diesem  Hunde  die  beiden  vorigen  Versuche 
wiederholt ;  nur  wurde  dieses  Mal  mit  der  Hungerperiode  angefangen, 
ob  sich  vielleicht  das  Verhältniss  Tom  Harnstoff-Stickstoff  zum  Ge- 
sammt-Stickstoff  beim  Hungern  ändert,  wenn  der  Hund  nicht  so  lange 
vorher  mit  grossen  Mengen  Fleisch  gefüttert  worden  war. 


Versuch  II. 

I.  Periode  (Hunger). 

Der  Hund  hungert  seit  dem  10.  Mai.    Am  13.  Mai  wurde  mit 
der  Harnsammlung  begonnen. 

Tabelle  X. 
I.  Periode  (Hunger). 


Datum 

Gewicht 

des  Hundes 

kg 

Haramenge     Gesammt-N 
ocm                in  °/o 

Harnstoff-N 
in  % 

Harnstoff-N 

in  %  des 

Gesaxnmt-N 

12.  Mai 

32,0 

— 

— 

— 

13.  Mai    1 
15.     n     1 

31,8 
31,5 
30,9 

1      390 

4,278 

3,837 

89,81 

16.  Mai    / 

17.  „     i 

30,2 

|      300 

3,93 

3,578 

91,05 

18.  Mai 

28,9        i         170 

3,52 

3,18 

90,34 

19.  Mai 

28,7 

140 

4,18 

3.755 

89,84 

20.  Mai 

28,5 

125 

4,164 

3,765       j        90,4 

21.  Mai    / 

22.  „      \ 

28,0 

i      170 

4,115 

3,66 

88,94 

23.  Mai 

27,5 

120 

4,435       |        3,873 

87,31 

24.  Mai 

27,3 

95 

4,3 

3,797 

88,3 

25.  Mai    / 

26.  „     1 

27,0 

}   165 

3,973       1        3,539 

89,07 

27.  Mai 

26,8 

120 

2,928 

2,644 

90,3 

28.  Mai 

26,5 

105 

4,67 

4,212 

90,2 

Im  Mittel    89,59 

Bei  diesem  Hunde  von  32  kg  Gewicht  beträgt  also  während  des 
Hungerns  der  Harnstoff-Stickstoff  89,59  °/o  des  Gesammt-Stickstoffes, 
während  bei  dem  ersten  Hund  von  21  kg  der  Werth  79,09  °/o  betrug. 
Ob  dieser  Unterschied  auf  individuelle  Verschiedenheiten  der  Thiere 
beruht,  oder  darauf,  dass  der  erste  Hungerversuch  begonnen  wurde, 
nachdem   das  Thier  4  Wochen   lang  mit  grossen  Mengen  Fleisch 
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gefüttert  wurde,  während  der  zweite  Hungerversuch  begann,  nach- 
dem das  Thier  nur  8  Tage  mit  kleinen  Mengen  Fleisch  gefüttert, 
lässt  sich  nicht  entscheiden.  Es  wäre  ja  auch  möglich,  dass,  wie  in 
den  Fol  in 'sehen  Versuchen  die  um  die  Hälfte  geringere  Stickstoff- 
ausscheidung den  Unterschied  erklärt. 

IL  Periode  (Fütterung  mit  Fleisch). 
Vom  28.  Mai  an  wurde  der  Hund  mit  Fleisch  gefüttert. 

Tabelle  XL 
II.  Periode  (Futterung  mit  Fleisch). 


Gewicht 

Menge  des 

™ ■ 

Harnstoff-N 

Datum 

des  Hundes 

gefütterten 
Fleisches 

Gesammt-N 

Harnstoff-N 

in  %  des 

kg 

g 

in  °/o 

in  °/o 

Gesammt-N 

28.  Mai 

26,5 

500 

29.     „ 

— 

1000 

— — 

— 

— 

80.     „ 

— — 

1500 

— 

— 

— 

81-     » 

28,9 

2000 

— 

— 

— 

1.  Jani 

80,0 

2500 

— — 

— 

— 

2-     „ 

30,0 

2500 

— 

— 

— 

8-     „ 

31,0 

2500 

— 

— 

— 

4-     » 

31,5 

2500 

5,1 

4,87 

95,5 

5.     „ 

32,0 

2500 

5,135 

4,84 

94,8 

6-     „ 

32,5 

2500 

5,02 

4,83 

96,2 

l     ' 

32,8 

2500 

4,0 

3,81 

95,25 

8-     „ 

82,0 

2500 

2,48 

2,43 

97,98 

9.     „ 

33,5 

2500 

5,20 

4,891 

94,04 

10.     „ 

38,4 

2500 

— 

— 

— 

11.       n 

38,8 

2500 

4,58 

4,28 

93,4 

12-     „ 

34/) 

2500 

4,78 

4,54 

94,98 

18.     „ 

34,1 

2500 

4,51 

4,255 

94,34 

14-     * 

33,8 

2500 

4,56 

4,32 

94,74 

15.     „ 

33,75 

3000 

5,03 

4,75 

94,43 

16-       n 

34,2 

3000 

4,89 

4,635 

94,78 

17.     „ 

34,5 

8000 

— 

— 

— 

18-     „ 

34,7 

3000 

5,108 

4,76 

98.2 

1».     „ 

35,0 

3000 

4,755 

4,58 

95,3 

Im  Mittel    94,89 

Bei  der  Fütterung  mit  derartig  abnorm  grossen  Fleischmengen, 
die  weit  über  den  Bedarf  gehen,  steigt  also  der  Stickstoff  im  Harn- 
stoff auf  im  Mittel  94,89  °/o  des  Gesamint-Stickstoffes.  Der  höchste 
beobachtete  Wert  war  97,98  °/o,  so  dass  also  bis  auf  2°/o  der  ganze 
Stickstoff  in  Form  von  Harnstoff  ausgeschieden  wurde. 

Die  Gewichtszunahme  des  Hundes  in  23  Tagen  betrug  8,5  kg, 
woraus  also  hervorgeht,  dass  die  Nahrung  bei  Weitem  sein  Bedürfniss 
überstieg,  der  Stoffwechsel  also  nur  von  Eiweiss  bestritten  wurde. 
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III.  Periode  (Fütterung  mit  Reis  und  Fleisch). 

Nachdem  der  Hund  vom  20. — 25.  Juni  gehungert  hatte,  erhielt 

er  am  25.  Juni  650  g  Reis  und  500  g  Fleisch ;  am  26.  Juni  begann 

der  Versuch. 

Tabelle  XII. 

m.  Periode  (Fütterung  mit  Reis  und  Fleisch). 


Gewicht 

Menge  des 

Menge  des 

Gesammt- 

Harns  toff- 

Harnstoff-N 

Datum 

des  Hundes 

gef.  Reises 

gefütterten 
Fleisches 

N 

N 

in  °/o  des 

kg 

g 

g 

in  °/o 

in  <Vo 

Gesammt-N 

26.  Juni 

32,2 

550 

500 

0,773 

0,706 

913 

27.     „ 

32,75 

500 

500 

0,914 

0,8285 

90,6 

28.     , 

32,8 

550 

500 

0,929 

0,8635 

92,7 

29.     „ 

32,85 

500 

500 

1,54 

1,426 

92,5 

30.     „ 

33,2 

500 

500 

1,1595 

1,084 

90^ 

1.  Juli 

38,2 

500 

500 

0,99 

0,92 

92,9 

2.     „ 

83,65 

500 

500 

0,936 

0,887 

93,7 

3.     „ 

33,6 

500 

200 

— 

— 

— 

4-     1 

33,9 

650 

200 

0,7175 

0,6565 

91,3 

5.       n 

34,2 

600 

200 

0,492 

0,445 

90,5 

6.     „ 

34,2 

600 

200 

0,436 

0,399 

913 

Im  Mittel    91,71 

Bei  gemischter  Nahrung,  600  g  Reis  und  200 — 500  g  Fleisch,  macht 
der  Stickstoff  des  Harnstoifes  91,71 0/o  des  Gesammt-Stickstoffes  aus. 

IV.  Periode  (Fütterung  mit  Reis). 

Es  wurde  in  dieser  Periode  der  Hund  mit  700-^750  g  Reis  allein 
gefüttert,  dem  nur,  um  das  Futter  schmackhafter  zu  machen,  anfangs 
etwas  Fleischextract  zugesetzt  wurde.    Vom  14.  Juli  unterblieb  dies. 

Tabelle  XIII. 
IT.  Periode  (Fütterung  mit  Reis). 


Datum 

Gewicht 
des  Hundes 

Menge  des 
gef.  Heises 

Gesammt-N 

Harnstoff-N 

Harnstoff-N 
in  °/o  des 

kg 

g 

in  % 

in  °/o 

Gesammt-N 

7.  Juli 

34,4 

700 

0,535 

0,4645 

86,8 

8.     „ 

34,2 

700 

0,584 

0,506 

86,6 

9.     „ 

34,4 

700 

0,3925 

0,3385 

86,2 

10.     „ 

34,5 

700 

0,468 

0,4065 

86,9 

11.  » 

34,4 

700 

0,315      • 

0,272 

86,3 

12.     „ 

34,3 

700 

0,3545 

0,2985 

84,2 

13.     „ 

34,3 

700 

0,326 

0,2885 

88,5 

14-     » 

34,0 

700 

0,4255 

0,3695 

86«8 

15.     „ 

34,3 

750 

0,3843 

0,32 

83,2 

16.     „ 

34,6 

750 

0,3685 

0,322 

87,4 

17-     „ 

34,9 

750 

0,326 

0,29 

88,9 

18.     „ 

35,0 

750 

0,406 

0,357 

87,9 

Im  Mittel    86,64 
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Bei  ausschliesslicher  Ernährung  mit  Reis,  welche  genügend  war, 
um  den  Hund  auf  Stoffwechselgleichgewicht  zu  erhalten,  sinkt  der 
Stickstoff  des  Harnstoffes  auf  im  Mittel  86,64%  des  Gesammt- 
Stickstoffes,  also  unter  den  Werth  im  Hungerzustande. 


V.  Periode. (Fütterung  mit  Schweineschmalz). 

Vom  19. — 22.  Juli  hungert  der  Hund.    Am  22.  Juli  erhält  er 
300  g  Schmalz. 

Tabelle  XIV. 

Y.  Perlode  (Fütterung  mit  Schweineschmalz). 


Gewicht 

Menge 

Harnstoff-N 

Hps 

dea 

Gesammt-N 

Harnstoff-N 

in  °/o 

Datum 

uco 

gefütterten 

111         /  V 

Hundes 

Schmalzes 

in  °/o 

in  % 

des 

kg 

g 

Gesammt-N 

23.  Juli 

323 

300 

8,065 

2,675 

87,2 

24.     , 

32,7 

370                2,433 

2,098 

86,2 

25.      n 

32,7 

360 

1,9 

1,65 

86,8 

26.     „ 

32,7 

350 

1,2425 

1,07 

86,2 

27.     „ 

32,7        |         350 

1,75 

1,483 

84,7 

28.     , 

■\ 

— 

— 

— 

29.     „ 

Hunger,  da  Nahrung 

— 

— 

— 

30.     „ 

verweigert 

— 

— . 

— 

81.     „ 

* 

— 

— 

— 

1.  Aug. 

31,9 

250 

— 

— 

— 

2-     „ 

32,1                 250 

4,125 

8,475 

842 

3.     , 

32,2                 250 

1,035 

0,87 

84,1 

4.     „ 

32,4 

250 

0,74 

0,6425 

86,8 

5.      „ 

32,3                250 

2,43 

2,023 

83,2 

6.       n 

32,3                 250 

— 

— 

— 

7.      » 

32,4 

250 

2,67 

2,265 

84,8 

8-       n 

32,3 

250 

2,895 

2,408 

83,2 

•  9 

9.     . 

32,3 

200 

8,243 

2,69 

82,9 

Im  Mittel 


l 


85,03 


Bei  ausschliesslicher  Ernährung  mit  Fett  beträgt  also  der  Harn- 
stoff-Stickstoff im  Mittel  85,03  °/o  des  Gesammt-Stickstoffes,  also  fast 
denselben  Werth,  welchen  man  bei  ausschliesslicher  Ernährung  mit 
Reis  erhält  (s.  S.  274). 

Fassen  wir  noch  einmal  die  Ergebnisse  der  verschiedenen 
Fütterungsperioden  zusammen,  so  ergibt  sich  die  folgende  General- 
tabelle. 

Es  ergibt  sich  also  aus  diesen  Versuchen,  dass 
mit  steigendem  Eiweissgehalt  derNahrung  der  Stick- 
stoff des    Harnstoffes    zunehmen    kann  bis   zu  einem 

£.  PflUger,  ArckiT  für  Physiologie.    Bd.  117.  18 
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Maximalwerte  von  97,98 °/o  des  Gesammt-Stickstoffes 
und  beim  Hungern  sinken  kann  bis  zu  einem  Minimal- 
werth  von  75,44°/o,  und  dass  bei  ausschliesslicher 
Kohlehydrat-  oder  Fettfütterung  derselbe  einen  mitt- 
leren Werth  von  85— 86°/o  annimmt. 


Generaltabelle. 


Versuch 

Art 
der  Nahrung 

Mittel 

aus  wieviel 

Harnen 

Der  Harnstoff  beträft 

in  °/o  des  Gesammt-N 

im  Mittel 

Hund  I ....  < 

Fleisch 
Hunger 

SO 
6 

91,63  (82,51—94,8) 
79,09  (75,44—80,8) 

Hund  H    .   .   .  | 

Hunger 

Fleisch 
Reis  und  Fleisch 

Reis 
Schweineschmalz 

11 

14 
10 
12 
12 

89,59  (87,3—91,05) 
94,89  (93,2—97,98) 
91,71  (90,3—93,7) 
86,64  (84,2—88,9) 
85,03  (82,9—87,2) 

Herrn  Geheimrath  Pflüger  spreche  ich  für  die  Anregung  zu 
dieser  Arbeit  und  die  liebenswürdige  Hülfe,  die  er  mir  bei  der  An- 
fertigung derselben  hat  zu  Theil  werden  lassen,  meinen  herzlichsten 
Dank  aus. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Zur  Methodik  der  Harnstoffbestimmung1  im 
normalen  und  zuckerhaltigen  Harne. 

Von 
Bernhard  SehdnderflT. 


Gegen  die  von  Pflüg  er  und  L.  Bleibtreu1)  für  den  Harn 
angegebene  und  von  mir2)  auf  Veranlassung  von  Herrn  Professor 
Pflüg  er  zur  allgemeinen  Bestimmung  in  thierischen  Organen  und 
Flüssigkeiten  weiter  ausgearbeitete  Methode  der  Harnstoffanalyse 
durch  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  nach  vorheriger  Ausfällung  der 
anderen  stickstoffhaltigen  Körper  durch  Phosphorwolframsäure -Salz- 
säure ist  in  neuerer  Zeit  eine  Reihe  von  Einwendungen  gemacht 
worden,  die  mir  Veranlassung  geben,  näher  auf  dieselben  ein- 
zugehen und  festzustellen  zu  suchen,  ob  dieselben  berechtigt  sind. 

1.   Die  angebliche  Complieirtheit  der  Methode. 

Was  die  Vorwürfe8)  betrifft,  die  man  der  Methode  macht,  dass 
sie  an  Schnelligkeit  der  Ausführung  zu  wünschen  übrig  Hesse,  und 
dass  sie  zu  complicirt  und  desshalb  für  klinische  Zwecke  wenig 
brauchbar  sei,  so  ist  darauf  zu  erwidern,  dass  es  auch  für  klinische 
Zwecke  zunächst  darauf  ankommt,  dass  eine  Methode  exact  und 
genau  sei,  und  diese  Eigenschaften  werden  von  Allen,  die  die  Methode 
angewandt  haben,  anerkannt. 

Die  Phosphorsäuremethode  ist  doch  schliesslich  nur  eine  modi- 
ficirte  Kjel dal' sehe  Stickstoff- Bestimmungsmethode ,  die  heutzu- 
tage doch  jeder  nur  einigermaassen  im  chemischen  Arbeiten  er- 
fahrene Mediciner  ausführen  kann.  Jedenfalls  habe  ich  die  Erfahrung 
gemacht,  dass  die  Prakticanten  dieselbe  sehr  schnell  erlernten  und 


1)  E.  Pflüger  und  L.  Bleibtreu,  Pflüger's  Arch.  Bd.  44  S.  78. 

2)  B.  Schöndorff,  Pflüger's  Arch.  Bd.  62  S.  1. 

3)  Freund  und  Töpfer,  Wiener  klin.  Rundschau  18.  Jahrg.  Nr.  23  S.  371. 

1899.  —  F.  Erben,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  38  S.  549.    1903. 
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dieselben  selbstständig  ausführen  konnten.  Sie  nimmt  natürlich,  wie 
jede  quantitative  Analyse,  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch  und  bean- 
sprucht eine  gewisse  Erfahrung  im  chemischen  Arbeiten;  aber  sie 
bietet  auch  den  Vortheil,  dass  man  ebenso  wie  bei  der  Kjeldal- 
schen  Methode  eine  Reihe  von  Analysen  neben  einander  machen  kann, 
dass  die  Analyse,  nachdem  die  Fällung  mit  Phosphorwolframsäure- 
Salzsäure  geschehen,  während  des  Erhitzens  mit  Phosphorsäure  auf 
150°  C,  wenigstens  bei  Anwendung  des  von  Pflüger  und  L.  Bleib- 
treu angegebenen  grossen  Trockenschranks,  kaum  einer  Ueberwachung 
bedarf  und  nur  das  Abdestilliren  des  Ammoniaks  beaufsichtigt  werden 
muss.  Ich  habe  viele  Monate  hindurch  täglich  im  Hundeharn  Kjel- 
dal'sche  Stickstoff bestimmungen  und  Harnstoff bestimmungen  nach 
der  Phosphorsäuremethode  ausgeführt,  und  dies  hat  meine  Zeit  nicht 
so  viel  in  Anspruch  genommen,  dass  ich  nicht  noch  eine  Reihe  anderer 
Arbeiten  nebenbei  habe  erledigen  können.  Die  Methode  bietet  auch 
den  Vortheil,  dass  sie  nicht  sofort  zu  Ende  geführt  werden  braucht 
Die  Fällung  mit  Phosphorwolframsäure-Salzsäure  kann  längere  Zeit 
stehen,  ohne  dass  sich  der  Harnstoff  verändert;  die  Kölbchen  mit 
phosphorsaurem  Ammoniak  können,  ebenso  wie  bei  der  Kjeldal'schen 
Analyse  die  oxydierten  Kölbchen,  längere  Zeit  aufbewahrt  werden, 
wenn  man  nur  dafür  Sorge  trägt,  dass  die  Kolben  gut  verschlossen 
sind  und  von  aussen  kein  Ammoniak  herein  gelangen  kann.  Ein 
Beweis  dafür,  dass  die  Methode  auch  für  klinische  Zwecke  brauchbar 
ist,  ist  der,  dass  sie  in  einer  Reihe  medicinisch-chemischer  Labora- 
torien, wie  Nencki,  Salaskin,  v.  Jacksch,  v.  Noorden, 
Huppert,  Heubner  usw.,  angewendet  worden  ist. 

2.  Die  Fällbarkeit  des  Harnstoffes  durch  Phosphorwolframsäure. 

Bekanntlich  beruht  die  Phosphorsäuremethode  darauf,  dass  man 
die  neben  Harnstoff  vorkommenden  stickstoffhaltigen  Körper  durch 
Phosphorwolframsäure  -  Salzsäure  fällt,  in  dem  durch  Ca(OH)2  neu- 
tralisirten  Filtrat  den  Harnstoff  durch  Erhitzen  mit  Phosphorsäure 
zerlegt  und  das  gebildete  Ammoniak  bestimmt. 

Nun  ist  gegen  die  Anwendung  der  Phosphorwolframsäure  von 
Mörner1)  und  Fol  in2)  behauptet,  dass  die  Phosphorwolframsäure 
Harnstoff  fälle  und  desshalb  die  Methode  unbrauchbar  sei. 


1)  K.  Mörner,   Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  2  S.  466.   1891,  Bd.  14 
S.  330.    1903. 

2)  0.  Fol  in,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  32  S.  509.    1901. 
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Gewiss,  es  gibt  Phosphorwolframsäuren,  die  Harnstoff  auch  schon 
aus  verdünnten  Lösungen  fällen,  aber  diese  darf  man  dann  nicht 
anwenden.  Darauf  ist  es  auch  zurückzuführen,  dass  Pflüger  und 
Bohland1),  die  die  Phosphorwolframsäure  zuerst  in  die  Harnstoff- 
analyse einführten,  ganz  besonders  vorschreiben,  dass  man  die  an- 
zuwendende Phosphorwolframsäure  daraufhin  untersuchen  müsse,  dass 
sie  in  reinen  Harnstoff lösungen  von  2 — 4°/o,  auch  bei  längerem 
Stehen  keine  Fällung  gebe. 

Als  ich  seiner  Zeit  die  für  den  Harn  bewährte  Phosphorsäure- 
methode zur  Bestimmung  des  Harnstoffes  in  thierischen  Organen  und 
Flüssigkeiten  ausarbeitete,  sagte  ich  ausdrücklich:  man  muss  die 
Phosphorwolframsäure  vorher  daraufhin  untersuchen, 
ob  sie  Harnstoff  fällt.  Es  hatte  sich  nämlich  herausgestellt, 
dass  auch  die  von  derselben  Firma  bezogenen  Phosphorwolframsäuren 
in  ihren  Wirkungen  verschieden  sind.  Während  Pflüge r  und 
L.  Bleibtreu  von  Kahl  bäum -Berlin  eine  Phosphorwolframsäure 
erhalten  hatten,  die  Harnstoff  nicht  und  Ammoniak  nur  unvollständig 
fällte,  so  dass  sich  eine  Bestimmung  des  präformierten  Ammoniaks 
im  Phosphorwolframsäurefiltrat  als  nothwendig  erwies,  lieferte  uns 
Kahl  bäum  später  eine  Säure,  die  Harnstoff  nicht  fällte,  aber 
Ammoniak  vollständig  ausfällte. 

Als  ich  dann  später  für  meine  Untersuchung  über  die  Stickstoff- 
vertheilung  im  Harne  bei  verschiedener  Ernährung  neue  Phosphor- 
wolframsäure von  K  a  h  1  b  a  u  m  nöthig  hatte ,  lieferte  er  jetzt  eine 
Säure,  die  schon  mit  verdünnten  Harnstoff  lösungen  Fällungen  gab. 
Auch  die  von  anderen  Fabriken  bezogene  Säure  hatte  dieselbe  Harn- 
stoff fällende  Eigenschaft.  Erst  E.  Merck  in  Darmstadt  lieferte  uns 
dann  eine  Phosphorwolframsäure,  die  stickstofffrei  war,  keinen  Harn- 
stoff, aber  Ammoniak  vollständig  fällte.  Um  sicher  zu  gehen,  dass 
kein  Harnstoff  im  Harn  gefällt  wird,  ist  es  zweckmässig,  concentrirte 
Harne  mit  hohem  Harnstoffgehalt  auf  das  5 — 10 fache  zu  verdünnen. 
Auch  Camerer2)  und  Pfaundler8)  haben  dieselbe  Säure  von 
Merck  bezogen. 

Es  ist  übrigens  nicht  zu  verwundern,  dass  es  Phosphorwolfram- 
säuren  mit  verschiedenem  Wirkungswerth  gibt,  da  ja  bekanntlich 


1)  E.  Pflüger  und  K.  Bohland,   Pflüger's  Arch.  Bd.  38  S.  578—585. 

2)  W.  Camerer,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  46  S.  340.     1905. 

3)  Pfaundler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  30  S.  79.    1900. 


278  Bernhard  Schöndorff: 

die  Phospborwolframsäuren  Polysäuren  sind,  bei  denen  auf  1  Mol. 
Phosphorsäure  die  verschiedenste  Anzahl  Moleküle  Wolframsäure 
kommen  kann,  die  sich  aber  auch  noch  durch  die  verschiedenen 
Arten  der  Darstellungsweise  unterscheiden. 

Damm  er1)  führt  in  seinem  grossen  Handbuch  der  anorganischen 
Chemie  allein  15  verschiedene  Phosphorwolframsäuren  an.  Auf  1  Mol. 
P206  können  7,  12,  14,  16,  18,  20,  21,  22,  24,  32  Mol.  WOg 
kommen.  Unter  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Phosphorwolfram- 
säuren führt  er  an:  „Sie  schmecken  meist  bitter  und  geben 
sehr  wenig  lösliche  Fällungen  mit  Alkaloiden,  Harnstoff, 
Albumin"  u.  s.  w. 

Man  ersieht  daraus,  wie  sehr  man  bei  der  Anschauung  der 
Phosphorwolframsäure  aufpassen  muss,  und  ich  kann  nur  das  wieder- 
holen, was  auch  schon  P  f  1  ü  g  e  r  und  B  o  h  1  a  n  d  bei  der  Einführung 
der  Phosphorwolframsäure  in  die  Harnanalyse  gesagt  haben:  dass 
man  sich  vor  dem  Gebrauch  bei  jeder  Phosphorwolframsäure  davon 
überzeugen  muss,  dass  sie  in  2 — 4°/o  Harnstofflösungen  auch  bei 
längerem  Stehen  keine  Fällung  gibt.  Und  für  concentrirte  Harne 
ergibt  sich  daraus  die  Notwendigkeit ,  dieselben  eventuell  auf  das 
5—  lOfache  zu  verdünnen  und  dann  erst  die  Phosphorwolframsäure- 
Salzsäuremischung  zuzusetzen.  Man  kommt  dann  in  den  meisten 
Fällen  mit  2  Volumina  Säuremischung  auf  1  Volumen  Harn  aus. 
Mörner8)  gibt  ja  auch  schliesslich  zu,  dass  seine  früheren  Ein- 
wendungen gegen  die  Anwendung  der  Phosphorwolframsäure  wegen 
ihrer  Fällbarkeit  des  Harnstoffes  nicht  mehr  stichhaltig  sind,  nach- 
dem er  sich  selbst  eine  Phosphorwolframsäure  nach  den  Angaben 
von  S.  H  e  d  i  n  hergestellt  hat,  die  keinen  Harnstoff  fällte. 

Er  hat  mit  dieser  Phosphorwolframsäure  Versuche  in  der  Art 
ausgeführt,  dass  er  Harne  mit  Wasser  verdünnte ,  mit  Phosphor- 
wolframsäure fällte  und  im  Filtrat  den  Stickstoff  nach  Kjeldal 
bestimmte.  Ein  anderer  Theil  des  Harnes  wurde  mit  ebenso  viel 
von  einer  Harnstofflösung  als  die  ersterwähnte  Probe  mit  Wasser 
versetzt,  worauf  mit  derselben  Menge  der  salzsäurehaltigen  Phosphor- 
wolframsäure gefällt  und  der  Harnstoff  nach  der  Phosphorsäure- 
methode bestimmt  wurde.  Der  Harnstoffgehalt  der  Mischungen  be- 
trug 1— 2°/o. 

1)  0.  Damm  er,  Handbuch  der  anorganischen  Chemie  Bd.  3  S.  648 — 654. 
Stuttgart  1893. 

2)  K.  Mörner,  Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  14  S.  333.    1908. 
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Zur  Orientirung  des  Lesers ,  und  damit  derselbe  in  der  Lage 
ist,  selbst  den  Werth  der  Phosphorsäuremethode  zu  beurtheilen,  füge 
ich  die  Tabelle  VII  aus  Mörner's  Untersuchung  S.  333  bei,  indem 
ich  noch  bemerke,  dass  die  Säure  A  eine  Säure  war,  von  der 
Mörner  wusste,  dass  sie  Harnstoff  fällte.  Säure  B  war  von  derselben 
Fabrik  bezogen  und  Säure  G  von  ihm  selbst  dargestellt. 

Tabelle  I. 


1 

2 

3             |             4 

Bezeichnung 

der 
Phosphor- 
wolfram- 
säure 

Nach 
dem  Fällen 

mit 
Phosphor- 
wolframsäure. 
N  in  100  ccm 
Harn 

Der 

mit  Harnstoff 

versetzte  Harn. 

N  in  100  ccm 
nach  Spalte  1 
berechnet 

Der  Harn 

mit  Harnstoff 

versetzt, 

nach  dem  Fällen 

mit 

Phosphorsäure 

gefunden. 

N  in  100  ccm 

Differenz 

zwischen 

Spalte  2  und  3. 

Verlust 
an  zugesetztem 

Harnstoff 
in  Prozenten 
von  diesem 

A.1) 

0,120 

1,477 

1,272 

—  15,0 

B. 

0,530 
0,537 
0,512 

0,808 
1,003 
0,976 

0,806 
1,002 
0,967 

—  0,2 

-  0,1 

-  i,o 

C. 

0,533 
0,528 
0,512 
0,503 
0,116 
0,123 

1,009 
0,989 
0,978 
0,969 
0,582 
0,589 

1,003 
0,986 
0,966 
0,960 
0,575 
0,581 

-  0,6 

-  0,3 

-  1,2 

-  1,0 

-  1,2 

-  1,3 

Berechnet  man  aus  den  Differenzen  in  Spalte  4  das  Mittel  der 
mit  Säure  B  und  G  angestellten  Versuche,  indem  ich  den  mit  Säure  A 
angestellten  Versuch  wegen  ihrer  harnstofffällenden  Eigenschaft  weg- 
lasse, so  ergibt  sich  also  als  Differenz  zwischen  dem  berechneten 
und  gefundenen  Werth  für  den  Harnstoff- Stickstoff  im  Mittel  aus 
neun  Versuchen  —  0,78  °/o,  eine  Zahl,  die  als  innerhalb  des  Bereichs 
des  Beobachtungsfehlers  liegend  angesehen  werden  muss,  wenn  man 
bedenkt ,  dass  der  Harnstoff  46,67  °/o  N  enthält  Trotzdem  sagt 
Mörner  betreffs  des  Ausfalles  dieser  Versuche: 

„In  dem  ersten  Versuche,  mit  dem  höheren  Uarnstoffgehalt, 
wurde  die  Ausf&llung  des  Harnstoffes  durch  Phosphorwolframsäure1) 
augenscheinlich  durch  die  Gegenwart  von  den  fällbaren  Harnbestand- 
theilen  begünstigt.   In  den  anderen  Versuchen,  bei  einem  Harnstoff- 


1)  Säure  mit  harnstofffällender  Eigenschaft. 
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gehalt  von  1 — 2°/o,  war  dies  nicht  oder  doch  nicht  in  nennens- 
wertem Grade  der  Fall.  Diese  Verwendung  der  von  mir  bereiteten 
Phosphorwolframsäure,  welche  in  der  oben  angegebenen  Weise  dar- 
gestellt wird,  scheint  bei  diesem  Harnstoffgehalt  nicht  bedenklich  zu 
sein,  vorausgesetzt  nämlich,  dass  der  im  Harn  von  An- 
fang an  vorhandene  Harnstoff  sich  in  dieser  Hinsicht 
ebenso  verhält  wie  der  zugesetzte."1) 

Nachdem  er  also  den  zugesetzten  Harnstoff  vollständig,  wenigstens 
innerhalb  des  Bereiches  des  Beobachtungsfehlers,  wiedergefunden  bat, 
macht  er  jetzt  den  Einwand,  dass  der  im  ursprünglichen  Harn  vor- 
handene Harnstoff  sich  vielleicht  nicht  so  verhielt  wie  der  zugesetzte. 

Versuche  mit  demselben  Harn,  einmal  unverdünnt,  einmal  mit 
dem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt,  ergaben  fast  dieselben 
Werthe  —  der  verdünnte  um  2,5  °/o  mehr  — . 

Der  unbefangene  Leser  wird  aber  wohl  aus  dieser 
Auseinandersetzung  ersehen,  dass  auch  aus  den  Ver- 
suchen Mörner's  hervorgeht,  dass  seine  Phosphor- 
wolframsäure keinen  Harnstoff  fällt  und  die  Phosphor- 
säuremethode richtige  Werte  für  den  Harnstoff  gibt 

3.  Ueber  die  Menge  der  anzuwendenden  Phosphorsäure. 

Pflüger  und  L.  Bleibtreu  schreiben  in  ihren  Vorschriften 
für  die  Phosphorsäuremethode  die  Anwendung  von  ungefähr  10  g 
krystallisirter  Phosphorsäure  vor,  weil  diese  Menge  in  allen  Fällen 
genügte,  um  den  Harnstoff  vollständig  zu  zersetzen.  Es  verhält  sich 
mit  der  Anwendung  derselben  Menge  Phosphorsäure  in  allen  Analysen 
genau  so  wie  mit  der  Anwendung  derselben  Menge  Schwefelsäure  bei 
der  Kjeldal'schen  Analyse,  trotzdem  man  sicherlich  in  manchen 
Fällen  mit  weniger  Schwefelsäure  eine  vollständige  Oxydation  her- 
beiführen kann. 

Nun  behauptet  v.  Jack  seh8),  dass  man  mit  bedeutend  weniger 
Phosphorsäure  (3 — 5  g)  auskommen  könne,  um  allen  Harnstoff  zu 
zersetzen. 

Zu  welchen  Irrthümern  dies  Veranlassung  geben  kann,  hat 
v.  Jacksch  nun  bei  seinen  eigenen  Versuchen  erfahren. 

Er  hat  bei  seiner  im  Jahre  1902  publicirten  Untersuchung  über 
die  Stickstoffvertheilung  im  Harne  bei  verschiedenen  Erkrankungen 

1)  Von  mir  gesperrt  gedruckt. 

2)  v.  Jack s cb,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  47  S.  66.  1902,  Bd.  50  S.  1.  1903. 
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in  seinen  Harnstoffanalysen  statt  der  vorgeschriebenen  10  g  krystalli- 
sirter  Phosphorsäure  10  ccm  einer  10°/oigen  Lösung  von   krystalli- 
sirter   Phosphorsäure    angewandt   und    muss    am    Schlüsse    seiner 
Publication l)  sagen,    dass   seine  sämmtlichen  Harnstoff- 
zahlen falsch  sind.    Er  führt  dies  auf  einen  Druckfehler  in  der 
5.  Auflage  seiner  klinischen  Diagnostik  innerer  Krankheiten  S.  483 
zurück,  wo  diese  Angabe  steht,  während  es  heissen  muss:  „100  ccm". 
100  ccm  einer  10°/oigen  Phosphorsäurelösung  sind 
aber  doch  10  g!    Warum  schreibt  er  denn  nicht  einfach 
10  g  Phosphorsäure,   dann   wäre   doch   dieser   Irrthum 
nicht  geschehen?    Er  hat  dann  bei  verschiedenen  pathologischen 
Harnen8)  die  Harnstoff  bestimmung  mit  10  g,  5  g,   3  g  Phosphor- 
säure  durchgeführt,   hat  in  sehr  vielen  Fällen  dieselben  Zahlen  er- 
balten, in  einer  Reihe  von  Fällen  bei  Anwendung  geringerer  Menge 
Pbosphorsäure  niedrige  Zahlen  für  den  Harnstoffwerth.    Man  müsste 
dann  für  jeden  Harn   die  Menge  Phosphorsäure   ausprobiren,   die 
nothwendig  ist,  den  Harnstoff  vollständig  zu  zersetzen.    Unter  solchen 
Umständen  ist  es  doch  praktischer,  immer  10  g  Phosphorsäure,  die 
in  allen  Fällen  genügend  ist,  zu  nehmen,   wenn  man  nicht   „an 
chemischem  Material  sparen   will".    Es  ist  aber  ein  alter 
Erfahrungssatz,  dass  an  unrichtiger  Stelle  angebrachte  Sparsamkeit 
sich  bei  chemischen  Arbeiten  meist  bitter  rächt. 

4.  Ueber  die  von  A.  Landau  angegebene  Modiflcation  der 

Phosphorsäuremethode. 

In  einer  im  v.  Noor den' sehen  Laboratorium  ausgeführten 
Untersuchung  gibt  A.  Landau3)  eine  Vereinfachung  der  Phosphor- 
säuremethode an,  welche  darauf  beruht,  dass  man  das  Phosphor- 
wolframsäure-Filtrat  nicht  erst  mit  Ca(OH)8  alkalisch  macht,  sondern 
direct  mit  Phosphorsäure  erhitzt.  Er  stellte  folgenden  Versuch  an: 
In  10  ccm  Harnstofflösung  wurde  mittelst  Phosphorsäure  der  Stick- 
stoff im  Harnstoff  bestimmt,  dann  wurde  in  10  ccm  derselben 
Harnstofflösung  +  40  ccm  Phosphorwolframsäure  -  Salzsäuremischung 
wiederum  der  Stickstoff  bestimmt  und  dieselben  Werthe  für  den 
Harnstoff- Stickstoff  erhalten.  Ich  zweifele  nicht  an  der  Richtigkeit 
dieses  Versuches.    Aber  man  hat  es  beim  Harne  nicht  mit  reinen 

1)  A.  a.  O.  S.  66. 

2)  Zeitschr.  f.  klio.  Med.  Bd.  50  8.  1—86.    1908. 

8)  A.  Landau,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  79  S.  419.    1904. 
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Harnstofflösungen  zu  thun,  sondern  mit  einem  Gemenge  von  ver- 
schiedenen stickstoffhaltigen  Stoffen,  Farbstoffen,  Salzen  u.  s.  w.,  die 
sich  nicht  wie  reine  Harnstofflösungen  verhalten. 

Auch  Pflüger  und  L.  Bleib  treu1)  haben  schon  an  diese 
Vereinfachung  gedacht,  als  sie  die  Methode  ausarbeiteten.  Sie 
äussern  sich  darüber  folgendermaassen : 

„Es  lag  nun  noch  die  Möglichkeit  einer  Vereinfachung  des  Ver- 
fahrens vor,  die  Herstellung  des  Filtrats  II2)  zu  umgehen,  indem  man 
zu  Filtrat  I8)  die  früher  als  nothwendig  erkannte  Menge  Phosphor- 
säure zusetzt.  Allerdings  war  gleich  von  vornherein  ein  Bedenken. 
Wenn  das  saure  Filtrat  I  durch  Verreibung  mit  Kalkpulver  alkalisch 
gemacht  worden  ist,  erscheint  die  Flüssigkeit  tiefblau.  Filtrirt  man 
sofort,  so  scheiden  sich  noch  beträchtliche  Mengen  von  Sediment 
nachträglich  ab.  Wir  Hessen  desshalb  das  mit  Kalkpulver  verriebene 
Filtrat  I  so  lange  bedeckt  stehen,  bis  die  Flüssigkeit  farblos  geworden 
ist,  was  allerdings  eine  Reihe  von  Stunden  in  Anspruch  nimmt. 
Filtrirt  man  jetzt,  so  hat  das  Filtrat  (II)  die  blaue  Farbe  verloren 
und  ist  überhaupt  schwächer  gefärbt  als  Filtrat  I.  Es  muss  der 
Kalk  also  noch  Farbstoffe  mit  niedergerissen  haben,  wodurch  es 
wahrscheinlich  wird,  dass  das  Filtrat  II  etwas  ärmer  an  Stickstoff  ist 
als  Filtrat  I.  Es  blieb  aber  immerhin  möglich,  dass  diese  durch 
Kalk  gefällten  stickstoffhaltigen,  im  Filtrat  I  noch  vorhandenen  Körper 
bei  der  Erhitzung  mit  Phosphorsäure  kein  Ammoniak  liefern.  Darüber 
konnte  nur  der  Versuch  entscheiden. tt 

Der  Versuch  ergab,  dass  die  Erhitzung  des  Filtrats  I  mit  Phosphor- 
säure den  Harnstoffgehalt  um  3,2  °/o  höher  nachwies  als  die  Erhitzung 
des  Filtrats  II.  Deshalb  ist  die  von  Landau  angegebene  Ver- 
einfachung zu  verwerfen,  weil  sie  den  Harnstoffgehalt  zu  hoch  gibt 
Ausserdem  ist,  wie  ich  später  nachweisen  werde,  die  Alkalisirung  des 
sauren  Filtrats  unbedingt  nothwendig  für  zuckerhaltige  Harne. 

5.  lieber  den  durch  die  Nichtfällbarkeit  der  Oxyproteins&nre  durch 
Phosphorwolframsäure  bedingten  Fehler  bei  der  Phosphorsäure- 
methode. 

Durch  eine  systematische  Untersuchung  der  im  thierischen 
Organismus  vorkommenden  Amidkörper  hatte  ich  eine  Methode  der 

1)  E.  Pflüger  und  L.  Bleibtreu,  Pfluger's  Arch.  Bd.  44  S.  97. 

2)  Das  Filtrat  nach  Neutralismen  mit  Ca(OH)g. 

8)  Das  Filtrat  nach  Fällung  mit  Phosphorwolframsaure-Salzs&ure. 
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quantitativen  Bestimmung  des  Harnstoffes  in  thierischen  Organen  und 
Flüssigkeiten  ausgearbeitet,  die  auf  der  von  Pflüger  und  L.  Bleib- 
treu für  den  Harn  angegebenen  Phosphorsäuremethode  beruhte,  und 
die  unter  möglichster  Vermeidung  von  Verlusten  für  eine  wohl  den 
Ansprüchen  genügende  Isolierung  des  Harnstoffes  Sorge  trug,  die  man 
bei  der  damaligen  Kenntniss  der  im  thierischen  Organismus  vor- 
kommenden Amidsubstanzen  an  eine  Harnstoffbestimmungsmethode 
stellen  konnte. 

Nun  ist  in  neuerer  Zeit  von  verschiedenen  Forschern,  Bond- 
zynski  und  Gottlieb1),  Pregl2),  Cloötta8),  Töpfer4), 
eine  Säure  beschrieben  worden,  die  im  normalen  Harn  vorkommt, 
stickstoffschwefelbaltig  ist,  Oxyproteinsäure  genannt  wird  und  sich 
dadurch  auszeichnet,  dass  sie  von  Phosphorwolframsäure  nicht  gefällt 
wird.  Bondzynski  und  Gottlieb  geben  an,  dass  im  normalen 
Hundeharn  bei  reichlicher  Fleischfütterung  etwa  2,5  °/o  des  Gesammt- 
Stickstoffes ,  im  Menschenharne  bei  gemischter  Kost  2 — 3°/o  des 
Gesammt  -  Stickstoffes  in  Form  von  Oxyproteinsäure  ausgeschieden 
werden.  Im  Hundeharn  soll  die  Menge  der  Säure,  auf  das  Barytsalz 
berechnet,  etwa  10  g  pro  Liter  betragen,  beim  Menschen  in  der 
24  stündigen  Harnmenge,  auf  Barytsalz  berechnet,  etwa  3 — 4  g.  Von 
Töpfer  werden  diese  Zahlen  als  viel  zu  hoch  bezeichnet,  während 
Pregl  dieselben  für  richtig  hält. 

Um  nun  den  Fehler  festzustellen,  welchen  die  Nichtföllbarkeit 
der  Oxyproteinsäure  durch  Phosphorwolframsäure  -  Salzsäure  bei  der 
Phosphorsäuremethode  haben  kann,  habe  ich  mir  aus  Hundeharn 
nach  der  Methode  von  Bondzynski  und  Gottlieb  oxyprotein- 
sauren  Baryt  dargestellt. 

Die  ebengenannten  Forscher  geben  als  Stickstoffgehalt  10,64  °/o  N 
an,  sagen  aber,  dass  die  Analyse  verschiedener  Präparate  von  oxy- 
proteinsaurem  Baryt  keine  befriedigende  Uebereinstimmung  ergeben 
hätte. 

Eine  spätere  Analyse  von  Bondzynski,  Dombrowski  und 
Panek5)  an  einem  reineren  Präparat  ergab  11,13%  N.    Pregl 


1)  Bondzynski    und   Gott  lieb,   Centralbl.    f.    d.    med.    Wissenscn. 
1897  Nr.  83. 

2)  Pregl,  Pflüger's  Arch.  Bd.  75  S.  87. 

S)  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u.  Pharmakol.  Bd.  40  S.  29.    1899. 

4)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenscn.  1897  Nr.  41. 

5)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  46  S.  96.    1905. 
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gibt  7,0  und  8,49  °/o  N  an,  C 1  o  8 1 1  a  findet  bei  sieben  verschiedenen 
Präparaten  9,81,  9,96,  9,55,  9,68,  11,14,  9,09,  9,46°/o  N.  Die 
Stickstoffbestimmung  meines  Präparates  ergab  8,69  und  8,75  °/o  N. 

Für  die  Beurtheilung  der  Grösse  des  Fehlers,  den  die  Gegen- 
wart der  Oxyproteinsäure  bei  der  Harnstoffbestimmung  verursachte, 
war  es  aber  nothwendig  festzustellen,  wie  viel  Stickstoff  sie  bei  der 
Erhitzung  mit  Phosphorsäure  auf  150°  C.  abgab.  Als  Mittel  aus 
vier  Analysen  ergab  sich  3,88  °/o  N  als  Ammoniak.  Es  wurden  also 
bei  der  Erhitzung  auf  150°  C.  mit  Phosphorsäure  nur  44°/o  des 
Stickstoffs  als  Amoniak  abgegeben. 

Daraus  geht  also  hervor,  dass  bei  der  Phosphorsäuremethode  der 
Harnstoffbestimmung  durch  die  Gegenwart  der  Oxyproteinsäure  der 
Harnstoff- Stickstoff  um  ungefähr  1  °/o  zu  hoch  gefunden  wird. 

Pfaundler1)  findet  in  einem  ihm  von  Pregl  überlassenen 
Präparat  von  oxy proteinsaurem  Baryt  54,7 — 58,5  °/o  dieses  Stickstoffes 
durch  Pbosphorsäure  abspaltbar,  was  mit  meinen  Analysen  ziemlich 
übereinstimmt. 

6.  Bedingt  die  Gegenwart  von  Zucker  einen  Fehler  bei  der 
Harnstoff bestimmnng  durch  die  Phosphorsäuremethode? 

Von  verschiedenen  Seiten  ist  neuerdings  darauf  aufmerksam 
gemacht  worden,  dass  die  Gegenwart  von  Zucker  bei  jeder  Harnstoff- 
analyse, die  auf  der  Abspaltung  von  Ammoniak  beruhe,  zu  niedrige 
Werthe  des  Harnstoffes  veranlasse,  weil  nach  L.  v.  Udränsky1) 
und  Schoorl8)  die  aus  dem  Zucker  gebildeten  Huminsubstanzen 
Ammoniak  festbänden  und  durch  Destilliren  mit  Alkali  das  Ammoniak 
nicht  abgespaltet  werden  könne. 

Mörner4),  bei  dessen  Harnstoff bestimmung  bekanntlich  der 
Harn  zuerst  mit  Ghlorbarium  nebst  Bariumhydroxyd  und  Alkohol- 
äther ausgefällt  wird  und  dann  der  rückständige  Stickstoff  nach  Ent- 
fernung des  Ammoniaks  nach  Kjeldal  bestimmt  wird  oder  nach 
einer  Modification  von  Folin  der  Harnstoff  mit  Chlormagnesium  und 
Salzsäure  zerlegt  wird,  hatte  gefunden,  dass  bei  Gegenwart  von  nur 
0,1  °/o  Traubenzucker  Verluste  an  Harnstoff- Stickstoff  von  9 — 30°/o 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  30  S.  80.     1900. 

2)  L.  y.  Udränsky,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  12  S.  42.    1888. 

3)  Schoorl,  Chem.  Centralbl.  1908  8.  1079. 

4)  K.  Mörner,  Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  14  S.  318  u.  834.    1903. 
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eintraten.  Die  Entfernung  des  Zuckers  durch  Vergährung  zu  be- 
wirken, erwies  sich  nicht  als  zweckmässig,  wenn  auch  in  einem  Falle 
der  Verlust  an  Stickstoff  geringer  war,  da  der  Harnstoff  bei  der 
Gährung  gespalten  und  zersetzt  werden  konnte,  besonders  wenn  die 
Gährung  lange  dauert  und  die  Reaktion  alkalisch  wird.  Es  gelang 
ihm  aber,  den  Zucker  durch  Zusatz  von  gepulvertem  Bariumhydroxyd 
auszufällen  und  dann  richtige  Werthe  für  den  Harnstoff  zu  erhalten. 

Diese  Angabe  Mörner' s  über  den  schädlichen  Einfluss  der 
Gegenwart  von  Traubenzucker  auf  die  Harnstoffanalyse  steht  in 
Widerspruch  zu  den  Versuchen  von  Bödtker1),  der  nach  der 
Mörner-Sjöqvist'scben  Methode  den  Harnstoff  im  Harne  eines 
zuckerkranken  Mädchens  bestimmte.  Derselbe  fand  als  Mittel  einer 
grossen  Anzahl  von  Analysen  des  Harnstoffes  bei  einer  täglichen 
Zuckerausscheidung  von  10— 53  g  87,4  °/o  des  Gesammt-Stickstoffes  im 
Harnstoff- Stickstoff.  Erst  bei  einer  täglichen  Zuckerausscheidung 
von  444  g  fand  er  eine  Abnahme  auf  64,38 °/o.  Bödtker8)  hat 
eine  geringe  Modification  des  ursprünglichen  Verfahrens  angewandt. 
Statt  des  von  Mörner  und  Sjöqvist  vorgeschriebenen  96°/oigen 
Alkohols  in  der  Alkoholäthermischung  gebrauchte  er  nur  90  °/o  Alkohol, 
um  dadurch  die  Löslichkeit  des  Bariumhydroxyds  zu  erhöhen  und  den 
nachträglichen  Zusatz  von  MgO  zur  Entfernung  des  Ammoniaks  über- 
flüssig  zu  machen. 

Durch  die  Anwendung  des  90°/oigen  Alkohols  ist  wahrscheinlich 
genügend  Bariumhydroxyd  gelöst,  um  den  Zucker  zu  entfernen,  und 
dadurch  erklärt  es  sich,  dass  Bödtker  auch  in  Zuckerharnen 
richtige  Werthe  für  den  Harnstoff  erhielt.  Erst  bei  der  kolossalen 
Zuckerausscheidung  von  444  g  im  Tage  (=  8,8  °/o)  war  nicht  ge- 
nügend Bariumhydroxyd  vorbanden,  und  jetzt  findet  er  auch  den 
kleinen  Wert  von  64,38  °/o. 

Mörner  hat  auch  die  Phosphorsäuremethode  in  Bezug  auf  ihre 
Anwendung  im  Zuckerharn  untersucht.  Er  stellte  folgende  Versuche  an : 

Abgewogene  Mengen  Harnstoff  wurden  mit  0,5  g  Rohrzucker 
oder  in  einem  anderen  Versuche  Traubenzucker  in  Phosphorsäure- 
lösung (1,5  g  der  Säure)  eingedampft,  41/«  Stunden  auf  150  °  erhitzt 
und  das  Ammoniak  abdestillirt   Von  dem  Stickstoff  des  Harnstoffes 


1)  E.  Bödtker,  Beitrag  zur  Kenntniss   des  Eiweissabbaues  im  mensch- 
lichen Organismus.    Bergen  1896. 

2)  £.  Bödtker,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  17  S.  143.    1892. 
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wurden  bei  Gegenwart  von  Rohrzucker  nur  5,5 — 8,1  °/o,  bei  Gegen- 
wart von  Traubenzucker  nur  29°/o  wiedergefunden. 

In  einem  anderen  Versuche  wurde  Harn  mit  dem  gleichen 
Volumen  einer  5  °o  igen  Traubenzuckerlösung  versetzt,  mit  Phosphor- 
wolframsäure gefällt  und  mit  1,5—3  g  Phosphorsäure  erhitzt.  Es 
ergab  sich  ein  Verlust  von  46 — 47°/o  des  Harnstoff-Stickstoffes. 

Demgegenüber  ist  zu  bemerken,  dass  M  ö  r  n  e  r  diese  bedeutenden 
Verluste  an  Harnstoff-Stickstoff  zum  grössten  Theil  auch  gehabt  hätte, 
wenn  er  gar  keinen  Zucker  zugesetzt.  Denn  Mörner  hat  die 
Phosphorsäuremethode  nicht  richtig  angewandt.  Wir  schreiben  aus- 
drücklich 10  g  Phosphorsäure  vor,  und  Mörner  nimmt  1,5,  höchstens 
3  g  Phosphorsäure,  v.  Jack  seh  hat  ja  auch  schon  einmal,  wie  ich 
oben  auseinandergesetzt,  irrthümlicher  Weise  diesen  Fehler  begangen 
und  musste  zum  Schlüsse  seiner  Publication  erklären,  dass  seine 
sämmtlichen  Harnstoffanalysen  falsch  seien  und  zu  niedrige  Werthe 
ergeben  hätten. 

Fast  zu  gleicher  Zeit  mit  Mörner  hat  auch  v.  Jacksch1) 
ähnliche  Beobachtungen  gemacht.  Er  fand  bei  Untersuchungen  von 
diabetischen  Harnen  nur  41  °/o,  54°/o,  50%  und  51  °/o  des  Gesammt- 
Stickstoffes  im  Harnstoff.  Vermehrung  der  angewandten  Phosphor- 
säure bis  zu  30  g  änderte  an  dem  Ergebnisse  nichts.  Erst  wenn 
der  Harn  vorher  vergohren  wurde,  stieg  im  letzteren  Falle  der 
Harnstoff- Stickstoff  auf  88°/o  des  Gesammt- Stickstoffes. 

Er  glaubt  den  Grund  für  den  Fehler  darin  zu  finden,  dass  es 
im  diabetischen  Harn  nicht  gelingt,  die  Phosphorwolfrarosäure  durch 
eine  zur  Neutralisation  genügende  Menge  Kalk  zu  entfernen,  dass 
der  gelöste  Zucker  phosphorwolframsaures  Calcium  in  Lösung  hält 
und  letzteres  erst  dann  ausfällt,  wenn  der  Zucker  durch  einen  Ueber- 
schuss  von  Kalk  als  Zuckerkalk  unlöslich  geworden  ist.  Ausserdem 
ginge  der  Zucker  mit  der  Phosphorsäure  Verbindungen  ein,  so  dass 
ein  Teil  des  Harnstoffes  der  Umsetzung  in  phosphorsaures  Ammoniak 
entginge. 

Landau2),  der,  wie  oben  schon  erwähnt,  die  Neutralisation 
mit  Ga(OH)2  unterliess,  hat  auch  bei  Diabetikerharnen  so  kleine 
Werthe  für  den  Harnstoff- Stickstoff,  dass  sie  ihm  verdächtig  schienen. 
Er  hat  desshalb  Versuche  mit  bekannten  Harnstofflösungen   unter 


1)  v.  Jacksch,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  50  S.  38.    1903. 

2)  A.  a.  O.  S.  420. 


Zar  Methodik  der  Harnstoffbestimmung  im  norm.  u.  zuckerhalt.  Harne.     287 

Zusatz  von  Glykose  angestellt,  ohne  Phosphorwolframsäure  zuzusetzen 
und  zu  neutralisiren.  Er  findet  schon  bei  einem  Zuckerzusatz  von 
0,1  °/o  Verluste  von  0,5  °/o,  die  sich  bei  höherem  Zuckerpehalt  steigern 
zu  einem  Verlust  von  7  °/o  bei  1  °/o  Zucker  und  23  °/o  bei  3  °/o  Zucker. 

Schliesslich  hat  Rietschel1),  der  die  Phospborsäuremethode 
zur  Bestimmung  des  Harnstoffes  in  der  Milch  benutzte,  gefunden, 
dass  reine  Harnstoff lösungen ,  auch  mit  Milchzucker  versetzt,  beim 
Erhitzen  mit  Phosphorsäure  Verluste  von  ungefähr  40°/o  an  Stick- 
stoff aufwiesen. 

Wenn  auch  alle  diese  Beobachtungen  mit  grosser  Ueberein- 
stimmung  feststellten,  dass  die  Phosphorsäuremethode  für  zucker- 
haltige Harne  und  für  Milch  nicht  brauchbar  sei,  so  beschloss  ich, 
mich  doch  erst  selbst  durch  das  Experiment  von  dieser  Thatsache  zu 
überzeugen  und  festzustellen  zu  suchen,  ob  es  nicht  vielleicht  ausser 
der  Vergährung  des  Zuckers,  wie  Mörner  und  v.  Jacksch  vor- 
geschlagen, doch  ein  Mittel  gäbe,  die  Methode  auch  für  den  Zucker- 
harn brauchbar  zu  machen. 

Serie  I. 
Versuch  1. 

4  g  Harnstoff,  chemisch  rein  von  Kahlbaum,  und  2  g  Trauben- 
zucker (drei  Mal  nach  Soxhlet  aus  Methylalkohol  umkrystallisirt) 
werden  in  200  ccm  Wasser  gelöst,  also  eine  Lösung  von  2  °/o  Harn- 
stoff und  1  °/o  Traubenzucker. 

Die  Stickstoff bestimmung  nach  Kjeldal  ergab  in  5  ccm  dieser 
Lösung  46,7  mg  N  =  46,7  °/o  N  ber.  46,67  °/o. 

Versuch  2. 

5  ccm  dieser  Lösung  ergaben  beim  4  V«  stündigen  Erhitzen  mit 
Phosphorsäure  auf  150°  C. : 

Analyse  I:  42,1  mg  N, 
„      11:44,5    „    N, 
„     IH:  44,7    „     N, 
also  einen  Verlust  von  4,3— 9,8%  an  Stickstoff. 

Es  bestätigt  sich  also  die  Angabe,  dass  man  beim  Erhitzen  einer 
Zucker-Harnstofflösung  mit  Phosphorsäure  einen  Verlust  an  Stickstoff 
von  4,3— 9,3  °/o  hat. 


1)  H.  Rietschel,  Jahrbuch  der  Kinderheilkunde  Bd.  54  S.  132.    1906. 
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Versuch  3. 

100  ccm  der  Zucker-Harnstofflösung  +  200  ccm  Phosphorwolfram- 
säure- Salzsäuremischung.  Keine  Trübung.  Nach  24  Stunden  wird 
abfiltrirt  und  das  Filtrat  (I)  mit  Kalkhydratpulver  alkalisch  gemacht. 
Es  wurde  Ca(OH)2  im  Ueberschuss  zugesetzt,  da  dadurch  eine 
Möglichkeit  gegeben  war,  den  Zucker  als  unlösliches  Kalksaccharat 
zu  entfernen.  Denn  ebenso  wie  Mörner  durch  festes  Bariumhydroxyd 
den  Zucker  als  Zuckerbaryt  entfernt,  konnte  es  doch  möglich  sein, 
durch  Ca(OH)2  im  Ueberschuss  den  Zucker  zu  fällen. 

Nach  Beilstein1)  bildet  der  Traubenzucker  mit  Kalk  zwei 
Salze:  C6H1206  +  CaO  und  C6H1206  +  Ca(OH)2  +  H20.  Dieses 
letztere,  welches  hier  in  Betracht  kommt,  wird  nach  Peligot*)  er- 
halten, wenn  man  Zuckerlösungen  mit  gelöschtem  Kalk  versetzt 
Dasselbe  ist  in  Wasser  schwer  löslich,  100  Theile  Wasser  lösen 
0,73  Theile  des  Kalksalzes.  Es  war  also  wahrscheinlich,  dass  der 
im  Filtrat  I  vorhandene  Zucker  als  Kalksaccharat  gefallt  wurde, 
wenn  man  beim  Neutralismen  der  Phosphorwolframsäure  Kalkhydrat- 
pulver im  Ueberschuss  zusetzte. 

Wenn  man  das  Filtrat  I  mit  Ca(OH)2  alkalisch  macht,  so  nimmt 
es  bekanntlich  eine  tiefblaue  Farbe  an,  und  es  ist  Vorschrift,  dass 
man  mit  der  weiteren  Analyse  warten  muss,  bis  diese  blaue  Farbe 
verschwunden  ist,  was  oft  -mehrere  Stunden  in  Anspruch  nimmt 
Nun  behauptet  v.  Jack  seh,  dass  bei  Anwesenheit  von  Zucker  im 
Harn  es  nicht  möglich  sei,  die  blaue  Farbe  zum  Verschwinden  zu 
bringen,  wenn  man  das  Filtrat  I  massig  alkalisch  macht,  weil  der 
Zucker  das  phosphorwolframsaure  Calcium  in  Lösung  halte.  Ich 
kann  demgegenüber  nur  sagen,  dass  es  auch  im  diabetischen  Harn 
gelingt,  die  blaue  Farbe  zum  Verschwinden  zu  bringen,  wenn  man 
genügend  lange  wartet  und  etwas  Ga(OH)2  im  Ueberschuss  zusetzt 
Es  ist  sehr  zweckmässig  und  beschleunigt  das  Verschwinden  der 
blauen  Farbe,  wenn  man  die  ganze  mit  Kalk  verriebene  Mischung 
in  einen  Kolben  bringt  und  ab  und  zu  kräftig  schüttelt. 

Wie  oben  erwähnt,  wurde  das  Filtrat  I  mit  Ca(OH)2  im  Ueber- 
schuss verrieben.    Nach  Verschwinden  der  blauen  Farbe  wird   ab- 


1)  F.  Beil  st  ein,  Handbuch  der  organischen  Chemie  Bd.  1  S.  1046.    Ham- 
burg 1893. 

2)  Peligot,  Compt.  rend.  t.  90  p.  153.    1880,  und  Jahresbericht  über  die 
Fortschritte  der  Chemie  1880  S.  1018. 
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filtrirt  und  im  Filtrat  II  der  Harnstoff-Stickstoff  durch  Erhitzen  mit 
Phosphorsäure  bestimmt 

In  15  ccm  Filtrat  II  =  5  ccm  Zuckerharnstofflösung  gefunden: 

46,9  mg  N  und  47,0  mg  N, 
also  dieselben  Zahlen  wie  bei  der  Kjel dal' sehen  Analyse. 

Es  geht  also  aus  diesem  Versuche  hervor,  dass  auch  in  Zucker- 
Harnstofflösung  die  Phosphorsäuremethode  richtige  Werthe  für  den 
Harnstoff  gibt. 

Serie  II. 

Der  Versuch  wurde  in  derselben  Weise  wiederholt. 
2,751  g  Harnstoff  werden  in   300  ccm  Wasser  gelöst.     2  g 
Traubenzucker  in  200  ccm  Harnstofflösung  gelöst. 

Versuch  1. 

Die  Stickstoff  bestimmung  nach  Kjel  dal  in  der  Harnstofflösung 
ergab  in  5  ccm  21,5  mg  N,  berechnet  21,39  mg  N. 

Die  Stickstoffbestimmung  der  Harnstoff-Zuckerlösung  ergab  eben- 
falls 21,5  mg  N. 

Die    Harnstoffbestimmung   durch   Erhitzen    mit  Phospborsäure 

+ 
ergab  in  der  Harnstoff lösung  21,4  mg  N  in  U. 

Versuch  2. 

5   ccm    Zucker  -  Harnstofflösung    ergeben    beim    Erhitzen   mit 

Phosphorsäure : 

Analyse  I  =  20,7  mg  N, 

„     n  =  20,2    ,    N, 
im  Mittel  20,45  mg  N,  also  ein  Verlust  von  4,4  °/o. 

Versuch  3. 

100  ccm  Zucker-Harnstofflösung  +  200  ccm  Phosphorwolfram- 
säure- Salzsäuremischung. 

Nach  24  Stunden  abfiltrirt  mit  Ca(OH)2-Pulver  im  Ueberschuss 
verrieben  und  nach  Verschwinden  der  blauen  Farbe  abfiltrirt 

In  15  ccm  Filtrat  II  =  5  ccm  Zucker-Harnstofflösung  gefunden: 

Analyse  I  =  21,55  mg  N, 
„      II  =  21,45    „    N  in  U, 

also  dieselben  Zahlen,  wie  bei  der  Kjeldal' sehen  Analyse  und 
eine  Bestätigung  des  Ergebnisses  von  Serie  I. 

B.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  117.  19 
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Serie  III. 

Um  festzustellen,  ob  man  auch  im  diabetischen  Harn  richtige 
Werthe  für  den  Harnstoff  mit  der  Phosphorsäuremethode  erhielt, 
wurde  im  Harne  eines  Diabetikers  mit  0,4  °/o  Zucker  der  Harnstoff- 
Stickstoff  im  Verhältnis  zum  Gesammt-Stickstoff  bestimmt. 

Die  Stickstoff  bestimmung  nach  Kjeldal  ergab  0,573  °/o  K, 
die  Stickstoffbestimmung  im  Filtrat  II  .  .  .  0,558  °/o  N, 
die  Harnstoffbestimmung 0,5233  °/o  N, 

also  sind  im  Harnstoff  91,3  °/o  des  Gesammt-Stickstoffes  enthalten, 
ein  Werth,  der  mit  den  für  den  normalen  Menschenharn  gefundenen 
Werthen  übereinstimmt 

Es  geht  also  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass 
auch  für  Zuckerharne  die  Phosphorsäuremethode  rich- 
tige Werthe  für  den  Harnstoff  gibt,  wenn  man  den 
Harn  auf  ca.  1°/©  Zucker  bringt  und  beim  Neutrali- 
smen des  Phosphorwolframsäure-Filtrats  mit  Kalk- 
hydratpulver für  einen  Ueberschuss  an  Kalk  Sorge 
trägt. 

Ich  möchte  noch  auf  eine  Beobachtung  aufmerksam  machen,  die 
ich  beim  Abdestilliren  des  phosphorsauren  Ammoniaks  gemacht  habe. 
Um  sicher  zu  sein,  dass  alles  in  Ammoniak  übergegangen  ist,  muss 
man  die  Destillation  so  lange  fortsetzen,  bis  fast  alle  Flüssigkeit  im 
Destillationskolben  überdestillirt  ist 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  in  Bonn.) 

Ueber  die  Ausscheidung: 
von  Fett  im  normalen  Hundeharne, 

Von 
Bernhard  Schdndorff. 


Die  Ausscheidung  von  Fett  im  Harne  in  pathologischen  Fällen 
ist  eine  Thatsache,  die  schon  den  alten  Aerzten  bekannt  war,  die 
angeben,  dass  bei  Fieber  und  anderen  zehrenden  Krankheiten  der 
Harn  Fett  enthielte.  Es  sind  aber  auch  jetzt  eine  ganze  Reihe  Fälle 
in  der  Literatur  bekannt,  bei  denen  mit  Sicherheit  Fett  nach  ge- 
wissen Erkrankungen  in)  Harne  nachgewiesen  ist. 

Dazu  gehört  besonders  die  auf  parasitäre  Ursache  zurück- 
zuführende Cbylurie1),  bei  der  der  Harn  oft  so  grosse  Mengen  Fett 
enthält,  dass  derselbe  ein  milch-  oder  chylusartiges  Aussehen  hat 
und  sich  beim  Stehen  eine  förmliche  Rahmschicht  absetzt,  die  sich 
nach  Zusatz  von  etwas  KOH  in  Aether  leicht  löst  und  als  Fett 
charakterisiren  lässt8).  Ferner  ist  Fett  im  Harne  sicher  beobachtet 
bei  Pyonephrose8)  fettiger  Degeneration  der  Niere,  wie  sie  sich  bei 
vielen  Krankheiten  und  bei  Vergiftungen  4)  zeigt.  Die  bei  Diabetes  5), 
Phosphorvergiftung6),  Knochenbrüchen7),  bei  der  Schwangerschaft8) 
auftretende  Lipurie  wird  auf  eine  Ueberschwemmung  des  Blutes  mit 
Fett  zurückgeführt. 

Ausser  in  diesen  pathologischen  Fällen  kann  auch  unter  physio- 
logischen Verhältnissen   Fett  in   den  Harn  übertreten.     Die  erste 


1)  Die  genaue  Literatur  über  die  Chylurie  findet  sich  bei  R.  Neumeister, 
Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  2.  Aufl.,  S.  796.  1897,  und  A.  Rassmann, 
Üeber  Fettharn.  Inaug.-Dissert  Halle  1880,  wo  ausfuhrliche  Literaturangaben  bis 
zum  Jahre  1880  sich  finden. 

2)  Cl.  Bernard,  Lecons  Bur  les  proprtäte*  physiologiques  et  les  altärations 
pathologiques  des  liquides  de  l'organisme  t.  2  p.  143.    1859. 

3)  W.  Ebstein,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  23  S.  115.   1879. 

4)  E.  R.  Kobert,  Beitrage  zur  Terpentinölwirkung.    Diss.  Halle  1877. 

5)  Rassmann,  a.  a.  0.  S.  21. 

6)  Er  man,  Vierteljahrschrift  f.  gerichtl.  Med.  Bd.  33  S.  61.  1880,  und 
Schulz,  Prager  med.  Wochenschr.  Bd.  8  S.  322.    1882. 

7)  Riedel,  Zeitschr.  f.  Chir.  Bd.  8  S.  571.  1877,  und  Scriba,  ebendaselbst 
Bd.  12  S.  118.    1879. 

8)  F.  W.  Beneke,  Grundlagen  der  Pathologie  des  Stoffwechsels  S.  292. 

Berlin  1874. 

19* 


292  Bernhard  Schöndorff: 

Angabe  hierüber  rührt  von  Tiedemann  und  6 m e  1  i n  l)  her.  Sie 
fütterten  einen  Hund  4  Tage  lang  mit  Schmalz  und  ausgelassener 
Butter.  Der  Harn  war  dunkelgelb  und  trübe.  In  der  Voraussetzung, 
dass  das  Trübmachende  dieses  Harns  in  Fett  bestehe,  brachten  sie 
denselben  auf  ein  Filter.  Die  auf  dem  Filter  bleibende  Masse  wurde 
getrocknet,  mit  heissem  Alkohol  extrahirt  und  dieser  abgedampft. 
„Es  hinterblieb  ein  bräunliches  Fett,  welches  in  der  Wärme  schmierig 
wurde,  sich  leicht  in  Druckpapier  einzog  und  beim  Verbrennen  deut- 
lich nach  Fett  roch."  Einer  ihrer  Zuhörer,  welcher  fettige  Speisen 
sehr  liebte,  soll  auch  manchmal  Fett  im  Harne  wahrgenommen  haben. 

Nach  Berzelius8)  findet  man  häufig  bei  gesunden  Menschen 
in  Folge  unbekannter  Ursachen  Fett  im  Harne. 

Nach  Gl.  Bernard8)  zeigten  sich  bei  einem  Hunde,  der  8  Tage 
lang  mit  frischem  Hammelfett  gefüttert  war,  auf  der  Oberfläche  des 
Harns  Fetttröpfchen. 

C.  Ludwig4)  fand  bei  einem  Hunde,  der  3  Tage  mit  Leber- 
thran  gefüttert  war,  auf  der  Oberfläche  des  Harns  grosse  Oeltropfen. 

Frerichs0)  konnte  es  im  Harne  von  gesunden  Katzen  bei 
Fettnahrung  nachweisen. 

Lang6)  hat  ebenfalls  Katzen  mit  Fett  gefüttert,  den  Harn  mit 
Aether  ausgeschüttelt,  den  Aether  verdampft,  den  Rückstand  mit 
reinem  Aether  aufgenommen.  Er  fand  Zahlen,  die  von  0,003  bis 
0,065  °/o  schwankten. 

Hammerbacher7)  fütterte  Hunde  ausser  der  gewöhnlichen 
Nahrung  drei  Mal  täglich  mit  125  g  Schmalz,  also  375  g  pro  Tag, 
und  fand  dann  Fett  im  Harne. 

Ausser  durch  Fütterung  hat  man  auch  durch  subcutane  und 
venöse  Injection  von  Oel  oder  Oelemulsionen  nachgewiesen,  dass  in 
derartigen  Fällen  Fett  im  Harne  erscheint.  Cl.  Bernard8)  hat 
zwar  bei  seinen  Injectionsversuchen  —  er  injicirte  Milch  —  kein 


1)  F.  Tiedemann  und  L.  Gmelin,  Die  Verdauung  S.  177.  Heidel- 
berg 1826. 

2)  J.  Berzelius,  Lehrbuch  der  Chemie  Bd.  9  S.  469.   Dresden  1840. 

3)  Cl.  Bernard,  a.  a.  0.  S.  86. 

4)  C.  Ludwig,  Dißsert.  Cattor.  Marburg  1840.  S.  38,  citirt  nach  Rass- 
mann. 

5)  F.  Frerichs,  Die  Bright'sche  Nierenkrankheit  und  deren  Behandlung 
S.  154.    Braunschweig  1851. 

6)  A.  6.  Lang,  De  adipe  in  urina  et  renibus  hominum  et  animalium  bena 
▼alentium  contento.  Dissert  Dorpat  1852.  —  Hier  findet  sich  auch  die  ältere 
Literatur  angegeben. 

7)  Pflüger' s  Arch.  Bd.  33  S.  93.    1883. 

8)  A.  a.  0.  S.  142. 
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Fett  im  Harne  erscheinen  sehen,  aber  von  anderer  Seite  ist  es  doch 
gelungen. 

Wiener1)  hat  bei  Hunden,  Kaninchen,  Fröschen  Oelinjectionen 
entweder  direct  in  die  Blutgefässe  oder  in  seröse  Höhlen  oder  in's  sub- 
cutane Zellgewebe  gemacht  und  konnte  das  Fett  im  Harn  nachweisen. 

Auch  Riedel8)  konnte  nach  subcutaner  Oelinjection  bei 
Kaninchen  feststellen ,  dass  auf  dem  vorsichtig  aufgefangenen  Harne 
zahlreiche  Fettkügelcben  schwammen. 

Scriba8)  hat  diese  Versuche  RiedeTs  an  Fröschen  und 
Hunden  wiederholt.  Bezüglich  des  Auftretens  von  Fett  im  Harne 
äussert  er  sich  folgendermaassen: 

„Der  Urin  dieser  Thiere,  welchen  ich  während  des  Lebens  alle 
2  Standen  entleerte,  zeigte  folgende  Befunde:  2  Stunden  nach  der 
Einspritzung  war  er  frei  von  Fett,  bei  der  zweiten  Entleerung  nach 
4  Stunden  zeigten  sich  bei  fast  allen  Thieren  spärliche  Fetttröpfchen ; 
nach  6  Stunden  war  er  sehr  fettreich,  und  der  Fettgehalt  stieg  in 
den  ersten  24  Stunden ,  um  hierauf  fast  plötzlich  zu  verschwinden. 
Die  Tröpfchen  waren  sehr  klein,  mehr  wie  Körnchen  aussehend,  und 
lagerten  meist  in  Häufchen  oder  Gruppen  zusammen.  Wir  zweifelten 
im  Anfang,  ob  es  wirklich  Fett  sei,  welches  wir  vor  uns  hatten; 
desshalb  wurde  eine  grosse  Menge  Urin  sorgfältig  gesammelt  und 
einen  Tag  kalt  gestellt,  dann  die  oberste,  die  Gebilde  enthaltende 
Schicht  mit  Aether  geschüttelt,  der  Aether  abgehebert  und  ver- 
dampft. Es  hinterblieb  dann  ein  aus  Fetttröpfchen  und  nadei- 
förmigen Krystallen  bestehender  Rückstand  zurück,  der  sich  mit 
Ueberosmiumsäure  intensiv  schwarz  färbte,  Tropfen  der  ätherischen 
Lösung  auf  Papier  geschüttet,  machten  Fettflecke/ 

Auch  Injectionen  von  fettsauren  Salzen  hatten  nach  Rassmann4) 
dieselbe  Wirkung. 

Es  seht  also  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  auch  unter 
physiologischen  Verhältnissen  Fett  im  Harne  auftritt,  wenn  der  Orga- 
nismus und  die  Blutbahn  mit  Fett  überschwemmt  ist. 

Ich  habe  gelegentlich  eines  länger  dauernden  Stoffwechselversuchs 
an  einem  Hunde  Beobachtungen  gemacht,  welche  diese  Angaben  in 
der  Literatur  bestätigen.  Da  der  Hund  abgerichtet  war,  seinen  Harn 
quantitativ  in  eine  untergehaltene  Schale  zu  entleeren,  war  es  mir 
möglich,  auch  Aufschluss  über  die  Mengen  von  Fett,  welche  bei  aus- 


1)  M.  Wiener,   Arch.  f.  experim.  Pathologie  u.  Pharmakologie  Bd.  11 
S.  296.    1879. 

2)  J.  Riedel,  Zeitschr.  f.  Chirurgie  Bd.  8  S.  589  u.  594.    1877. 

3)  J.  Scriba,  ebendaselbst  Bd.  12  S.  148.    1879. 

4)  A.  a.  0.  S.  39. 
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schliesslicher  Fütterung  mit  Fett  im  Harne  ausgeschieden  werden,  zu 
erhalten.  In  der  Literatur  fehlen,  abgesehen  von  den  im  Jahre  1852 
ausgeführten  Bestimmungen  von  Lang,  hierüber  nähere  Angaben. 

Während  des  Stoffwechsel  Versuchs  fütterte  ich  einen  Hund 
während  29  Tagen  mit  grossen  Mengen  Schweineschmalz.  Der  Hund 
von  33  kg  erhielt  täglich  250 — 300  g.  Der  Hund  frass  das  Schmalz 
gierig;  in  den  letzten  Tagen  frass  er  es  nur  vollständig,  wenn  ich 
dem  Schmalz  100  g  gemahlenes  frisches  Pferdefleisch  zufügte.  Die 
Annahme,  dass  der  Hund  möglicher  Weise  Fett  im  Harne  ausschied, 
schlössen  wir  aus  der  Beobachtung,  dass  die  Gefässe,  in  welchen  der 
Harn  aufbewahrt  wurde,  sich  sehr  schlecht  reinigen  Hessen  und  dies 
erst  mit  Aether  geschehen  konnte. 

Als  wir  den  Harn,  um  aus  anderen  Gründen  eine  Zersetzung 
zu  verhindern,  im  Eisschrank  aufbewahrten,  sahen  wir,  wie  sich  über 
Nacht  auf  der  Oberfläche  des  Harns  eine  grosse  Menge  weisser 
Schüppchen  sammelten,  die  unter  dem  Mikroskop  kristallinischen 
Charakter  zeigten.  Die  Ausschüttelung  eines  Theiles  des  Harns  mit 
Aether,  Verdampfen  des  Aethers,  Wiederaufnahme  des  Rückstandes 
in  absolutem  Aether  ergab  schliesslich  einen  Rückstand,  der  sich  in 
wasserfreiem  Aether  glatt  löste,  auf  Papier  einen  dauernden,  durch- 
sichtigen Fleck  hinterliess  und  beim  Erhitzen  auf  dem  Platinbleche 
einen  deutlichen  Geruch  nach  Akroleln  zeigte. 

Es  wurde  nun  der  Harn  von  10  Tagen,  während  welcher  Zeit 
der  Hund  pro  Tag  300  g  Schmalz  und  100  g  Fleisch  erhielt,  jeden 
Tag  bis  zur  Erschöpfung  mit  Aether  im  Scheidetrichter  ausgeschüttelt 
Es  genügten  gewöhnlich  fünf  Ausschüttelungen.  Der  Aether  wurde 
abdestillirt,  der  Rückstand  1  Stunde  lang  bei  50°  getrocknet,  noch* 
mals  mit  absolutem  Aether  aufgenommen  und  nach  zwölfstündigetn 
Stehen  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure  gewogen. 

Ich  erhielt  auf  diese  Weise  1,7505  g  Aetherextract.  Dieser  Aether- 
extract  wurde  alsdann  mit  alkoholischer  Kalilauge  verseift,  der 
Alkohol  verjagt,  die  erhaltenen  Seifen  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
zerlegt,  die  Flüssigkeit  von  den  erstarrten  Fettsäuren  abgesaugt  Die 
Fettsäuren  wurden  getrocknet,  mit  absolutem  Aether  aufgenommen, 
der  Aether  abgedunstet  und  nach  Trocknung  1,2035  g  Fettsäuren 
=  1,26  g  Fett  erhalten.  Da  das  Fett  im  Harne  von  10  Tagen  aus- 
geschüttelt war,  so  würde  in  unserem  Versuche  pro  Tag  0,12  g 
Fettsäuren  =  0,126  g  Fett  ausgeschieden  sein. 

Es  bestätigt  also  dieser  Versuch  die  früheren  Be- 
obachtungen, dass  auch  unter  physiologischen  Ver- 
hältnissen bei  geeigneter  Ernährung  Fett  in  dem 
Harne  ausgeschieden  wird. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Über  die  Zapfenkontraktion  an  der  isolierten 

Froschnetzhaut. 

Von 
Rudolf  Bittier, 


(Hierzu  Tafel  XV.) 


Schon  im  Jahre  1884  hat  sich  Engel  mann x)  mit  der  Frage 
beschäftigt,  ob  die  Netzhautzapfen  und  das  retinale  Pigment  auch  nach 
Wegfall  jeglichen  Nerveneinflusses  die  typischen  photomechanischen 
Reaktionen  noch  zeigen  oder  nicht.  Er  hat  sie  seinerzeit  bejahend 
beantwortet,  aber  bei  seinen  diesbezüglichen  Versuchen  der  Möglich- 
keit reflektorischer  Einwirkungen  keine  Rechnung  getragen.  Über- 
zeugender scheinen  mir  deshalb  die  Untersuchungen  zu  sein,  die  4  Jahre 
später  auf  seine  Anregung  hin  von  Hamburger2)  angestellt  wurden. 
Hier  wurden  alle  Reflexmöglichkeiten  auf  der  Bahn  der  Engel  - 
mann 'sehen  „retinomotorischen"  Fasern  des  Opticus  dadurch  aus- 
geschlossen, dass  bei  den  Versuchstieren  —  es  handelt  sich  um 
Frösche  —  das  Chiasma  opticum  von  der  Mundhöhle  aus  durch- 
schnitten wurde.  Die  wesentlichsten  Ergebnisse  der  Hamburger- 
ßchen  Arbeit,  wenigstens  soweit  sie  in  unserem  Zusammenhang  von 
Wichtigkeit  sind,  möchte  ich  kurz  folgendermaassen  zusammenfassen : 

Nach  Durchschneidung  des  Chiasma  opticum  gehen  „Lichtfrösche" 
nach  mehrstündigem  Dunkelaufenthalt  in  „Dunkelf rösche"  über.  Des- 
gleichen findet  bei  „  Dunkelfröschen ",  die  ebenso  vorbehandelt  sind, 


1)  Engelmann,  Über  Bewegungen  der  Zapfen  und  Pigmentzellen  der 
Netzhaut  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  und  des  Nervensystems.  Pf  lüger 's 
Arch.  Bd.  35.     1885. 

2)  Hamburger,  De  doorsnyding  van  den  nervus  opticus  bij  kikvorschen 
in  verband  met  de  beweging  van  pigment  en  kegeis  in  het  netvlies,  onder  den 
invloet  van  licht  en  duister.    Feestbundel  van  D  onder  s  1888. 
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unter  der  Einwirkung  des  Lichts  der  umgekehrte  Vorgang  statt 
Pigmentzellen  und  Zapfen  sind  also  als  Elementar- 
organismen aufzufassen,  die  nach  Wegfall  des  zentralen 
Einflusses  für  Licht  noch  direkt  reizbar  bleiben. 

Durch  entsprechende  Versuche  an  enuklöierten  Froschaugen, 
die  die  gleichen  Resultate  ergaben,  wurde  von  Hamburger  ferner 
gezeigt,  dass  die  Bewegungsvorgänge  in  der  Netzhaut  auch  nach 
Sistierung  der  Zirkulation  noch  statthaben1). 

Die  vorliegende  Erscheinung  der  offenbar  unmittelbaren  Be- 
einflussung des  Protoplasmas  der  Zapfenmyoide  durch  Licht  ist  nicht 
nur  für  das  Verständnis  der  retinalen  Vorgänge  bei  Lichteinwirkung 
von  prinzipieller  Bedeutung,  sondern  hat  schon  an  sich  so  allgemein 
biologisches  Interesse,  dass  es  mir  wohl  der  Mühe  wert  erschien, 
dieselbe  auch  noch  unter  anderen  Voraussetzungen  zu  studieren. 

Gegenüber  Hamburger,  der  bei  seinen  Versuchsbedingungen 
noch  eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  Zapfen  und  des  Pigment- 
epithels als  möglich  bestehen  liess,  ging  ich  in  meinen  Versuchen 
darauf  aus,  das  physiologische  Verhalten  der  aus  ihrer  Um- 
gebung in  situ  losgelösten,  vollkommen  isolierten 
Netzhaut  unter  dem  Einfluss  verschiedener  Reize  zu  beobachten. 
Dabei  hatte  ich  neben  der  Möglichkeit,  die  autochthone  Reaktions- 
fähigkeit der  Zapfenmyoide  in  reinster  Form  zur  Darstellung  zu 
bringen,  zugleich  die  Aussicht,  über  die  Lebensbedingungen  und 
Lebensäusserungen  der  Zapfeninnenglieder  sowie  der  Netzhaut  im 
ganzen  manchen  wichtigen  Ausschluss  zu  erhalten. 

I.   Methodik  und  Vorversuche. 

Die  Isolierung  der  Netzhaut  wurde  so  vorgenommen,  dass  zu- 
erst am  völlig  rein  präparierten  Bulbus  der  Opticusstumpf  mit  einer 
nach  der  Fläche  gebogenen  Schere  möglichst  knapp  abgeschnitten 
wurde,  dann  durch  einen  Zirkularschnitt  im  Äquator  der  Bulbus 
geöffnet,  und  schliesslich,  natürlich  mit  möglichster  Schonung ,  die 
Netzhaut  durch  ganz  minimalen  Zug  mittelst  einer  massig  spitzen 
Pinzette  aus  dem  Skleralbecher  herausgehoben  wurde.    Die  letzte 


1)  Ob  Verfasser  nach  Sistierung  der  Zirkulation  tatsächlich  auch  eine 
Wiederstreckung  kontrahierter  Zapfen  hat  beobachten  können,  entzieht  sich 
meiner  Beurteilung,  da  mir  die  Originalarbeit  nicht  zugänglich  war  und  ich  mich 
deshalb  auf  Referate  angewiesen  sah,  aus  denen  dies  nicht  mit  Sicherheit  zu 
entnehmen  ist.    Vgl.  dazu  S.  317  oben. 
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Manipulation  wurde  zweckmässigerweise  immer  in  einer  reichlichen 
Menge  Ringer9 scher  Lösung  vorgenommen,  worin  sich  die  Netz- 
haut meist  ganz  von  selbst  loslöste,  zumal  wenn  das  Geföss  leicht 
bewegt  wurde.  Voraussetzung  für  eine  so  glatte  Isolierung  der 
Netzhaut  war  natürlich  gute  Dunkelstellung  ihrer  Elemente,  so  dass 
nicht  etwa  vorgewandertes  Pigment  ein  Festhaften  derselben  im 
Angenbecher  zur  Folge  hatte.  Kühne1)  hat  seinerzeit  viel  mit 
Kurare  gearbeitet  und  meint,  das  hierdurch  entstehende  Odem 
schaffe  günstigere  Bedingungen  für  die  Isolation.  Da  dies  Gift  an 
sieb  keine  retinoraotorisch  wirksamen  Reize  setzen  soll,  und  ich 
mich  doch  so  wie  so  von  jedem  Nerveneinfluss  unabhängig  machen 
wollte,  hätte  für  meine  Zwecke  einer  Kuraresierung  der  Versuchs- 
tiere nicht  das  Mindeste  im  Wege  gestanden.  Aber  ich  empfand 
es  gleich  nach  den  ersten  Versuchen  als  eine  ganz  überflüssige, 
mühsame  Arbeitserschwerung,  da  ich  ohne  dies  sehr  gute  Resultate 
bekam.  Eine  Reihe  von  Vergleichspräparaten  zwischen  isoliert  und 
in  situ  fixierten  Netzhäuten,  die  jedesmal  vom  selben  Frosch  stammten, 
zeigten  mir  für  beide  Fälle  immer  die  gleiche  Zapfenstellung  und 
Stäbchenlänge  (zwölf  Versuche).  Von  einer  einzigen  kleinen  Aus- 
nahme ist  später  die  Rede  (vgl.  dazu  S.  307  ff.). 

Zur  Belichtung  brachte  ich  die  Netzhäute  in  wohlgereinigte 
kleine  Porzellanschäl  eben ,  die  25 — 30  cem  Ringer9  scher  Lösung 
enthielten.  Ursprünglich  hatte  ich  versucht,  einfach  die  bei  der 
Präparation  aus  dem  Auge  fliessende  Glaskörperflüssigkeit  zu  be- 
nutzen. Aber  es  stellte  sich  sehr  bald  heraus,  dass  die  Netzhaut 
bei  ausschliesslicher  Verwendung  dieser  wenigen  Tropfen  sowohl 
während  der  Herausnahme  als  auch  durch  die  zur  richtigen  Lagerung 
für  den  Versuch  notwendigen  Manipulationen  Schädigungen  mancher 
Art,  zumeist  mechanischen  Insulten  ausgesetzt  werden  musste.  Diese 
Hessen  sich  vermeiden,  wenn  so  reichliche  Mengen  einer  Bespülungs- 
flüssigkeit  verwendet  wurden,  dass  ein  freies  Flottieren  der  Netzhaut 
darin  möglich  war.  Ich  versuchte  es  gelegentlich  mit  Blutserum, 
das  zu  früheren  Versuchen  verwendeten  Fröschen  aus  der  Arteria 
femoralis  unter  peinlicher  Vermeidung  von  Hautsekret  entnommen 
wurde,  und  das  sich,  wie  vorauszusehen,  als  hervorragend  reizlose 
Konservierungsflüssigkeit  erwies.  Infolge  der  Umständlichkeit  seiner 
Gewinnung  kam  ich  allerdings  bald  wieder  davon  ab  und  verwendete  bei 


1)  Kähne,  Heidelberger  Untersuchungen  Bd.  1. 
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meinen  Versuchen  fast  ausschliesslich  die  Bing  er1  sehe  Lösung. 
Eine  besondere  Reibe  von  Versuchen,  die  in  der  Weise  angestellt 
wurden,  dass  isolierte  Netzhäute  verschieden  lange  Zeit  (bis  zu 
60  Minuten)  unter  strengem  Lichtabschluss  darin  gehalten  wurden, 
lieferten  mir  ganz  einwandfrei  das  Resultat,  dass  in  der  zur  An- 
wendung gekommenen  Zeit  im  Ringer  nicht  nur  keine  retino- 
motorischen  Wirkuogen  zur  Entfaltung  kamen,  sondern  dass  auch 
alle  anderen  unliebsamen  Nebenerscheinungen,  wie  Schrumpfung, 
Quellung  und  Zerfall  durchaus  hintangehalten  wurden  (15  Versuche 
mit  einem  Misserfolg1). 

In  der  Bespülungsfiüssigkeit  nehmen  die  Netzhäute  meist  ganz 
spontan  dieselbe  Lage  ein,  die  sie  in  situ  gehabt,  d.  h.  sie  zeigen 
die  Form  eines  Kugelmantels,  an  dessen  konvexer  Fläche  sich  die 
Neuroepithelschicht  befindet.  Ich  habe  die  Erfahrung  gemacht,  dass 
die  Reaktionen  entschieden  gleichmässiger  eintreten  und  eine  wesent- 
lich vollkommenere  Konservierung,  besonders  der  Zapfen-  und 
Stäbchenaussenglieder,  erzielt  wird,  wenn  kein  äusserer  Zwang  die 
Netzhäute  in  ihrer  Tendenz,  sich  etwas  einzurollen,  stört.  Den 
Versuch,  dieselben  zwecks  leichterer  Orientierung  bei  der  weiteren 
Verarbeitung  auf  einer  geeigneten  Unterlage  aufzuspannen,  habe  ich 
darum  wieder  fallen  lassen. 

Es  ist  mir  bei  Netzhäuten,  die  in  offenen,  weissen  Schälchen 
in  toto  belichtet  worden  waren,  niemals  aufgefallen,  dass  an  den 
eingerollt  gewesenen  Randpartien,  die  nur  von  reflektiertem  Licht 
getroffen  sein  konnten,  gegenüber  den  direkt  belichteten  zentralen 
ein  prinzipieller  Unterschied  im  Verhalten  der  Zapfen  bestanden 
hätte.  Überhaupt  scheinen  die  Elemente  der  einzelnen  Netzhaut- 
regionen durchaus  gleichartig  zu  reagieren.  Das  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Zapfenarten,  von  denen  keine  an  einem  bestimmten  Bezirk 
als  vorherrschend  bezeichnet  werden  kann,  die  vielmehr  in  ziemlich 
gleichmässigem  Mischungsverhältnis  über  die  ganze  Netzhaut  ver- 
teilt sind,  das  Verhalten  selbst  der  Zapfen  gleichen  anatomischen 
Baues  ist  ja  niemals  ein  völlig  einheitliches,  wie  auch  von  früheren 
Forschern  schon  nachdrücklich  betont  worden  ist  und  zumal  für 
Dunkelaugen   in   hohem   Maasse  zutrifft.     Aber  diese  kleinen   Un- 


1)  In   diesem    Fall   zeigte   schon  das  Kontrolldun  kelpräparat   keine    aus- 
gesprochene Zapfenstreckung.    Vgl.  S.  315. 
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regelmässigkaiten  betreffen  sämtliche  Netzhautpartien  in  gleicher 
Weise.  Es  stellte  sich  also  im  Grunde  als  ganz  unwesentlich  heraus, 
ob  immer  wieder  genau  dieselbe  Netzhautstelle  zur  Untersuchung 
kam  oder  nicht  Dass  andere  Rücksichten  freilich  trotzdem  die 
vorzugsweise  Benutzung  der  zentralen  Netzhautteile  nahelegen,  wird 
an  anderer  Stelle  erörtert  (vgl.  S.  304  u.  306). 

Es  erwies  sich  auch  als  durchaus  gleichgültig,  welche  Netzhaut- 
sei te  das  Licht  zuerst  traf;  der  Effekt  war  immer  der  gleiche. 
Von  einem  Heliotropismus  im  eigentlichen  Sinne  ist 
also  keine  Rede,  was  bei  der  weitgehenden  Differenzierung  der 
Netzhautelemente  auch  von  vornherein  nicht  anders  zu  erwarten  war. 

Als  Lichtquelle  benutzte  ich  in  der  Regel  einfach  diffuses 
Tageslicht.  Wenn  spezielle  Rücksichten  eine  Abstufung  des  Reizlichts 
nach  der  Intensität  wünschenswert  machten,  verwendete  ich  auch 
ungeschwächtes  Sonnenlicht  oder  künstliche  Lichtquellen,  besonders 
die  Nernstlampe.  Für  die  Vorversuche  beschränkte  ich  mich  aus- 
schliesslich auf  Belichtung  mit  hellem,  diffusem  Tageslicht.  Auch 
für  viele  meiner  Hauptversuchsreihen  erschien  mir  seine  relative 
Konstanz  als  völlig  ausreichend.  Wie  und  zu  welchem  Zweck  die 
anderen  Reizlichter  Verwendung  fanden,  wird  an  der  Hand  der  ein- 
schlägigen Versuche  jedesmal  eingehend  erörtert. 

Aus  der  Reihe  der  mir  zu  Gebote  stehenden  Fixierungs- 
flüssigkeiten griff  ich  bei  meinen  Vorversuchen  zur  engeren  Auswahl 
zunächst  die  Zenker9 sehe  und  die  Flemming'sche  Lösung  und 
HN08  iu  verschiedener  Konzentration  heraus.  Zur  raschen  Fixierung 
von  Froschbulbis  wurde  von  den  meisten  Forschern  bisher  mit  Vor- 
liebe Salpetersäure  verwendet.  Bei  den  isolierten  Netzhäuten  habe 
ich  mit  den  anderen  genannten  Verfahren,  speziell  mit  Flemming's 
Chrom-Osmium-Essigsäuregemiscb,  eigentlich  bessere  Bilder  erhalten. 
In  der  schweren  Färbbarkeit  der  Flemmmingpräparate  mag  ja 
immerhin  ein  gewisser  Nachteil  erblickt  werden;  aber  gerade  die 
für  meine  Zwecke  wichtigsten  Gebilde ,  die  Membr.  limit.  ext.  mit 
der  anstossenden  Körnerschicht  und  die  durch  die  Osmiumsäure 
geschwärzten  Olkugeln  der  Zapfenellipsoide  heben  sich  schon  bei  ein- 
facher Kernfärbung  mit  Thionin,  oder  mit  Safranin  und  nachfolgender 
Differenzierung  mit  salzsaurem  Alkohol  bzw.  pikrinsaurem  Alkohol 
wunderbar  deutlich  hervor.  Um  die  Myoide  in  ihrem  ganzen  Ver- 
lauf gut  sichtbar  zu  machen,   wandte  ich  später  mit  gutem  Erfolg 
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meist  die  H  e  1  d 1  sehe  Modifikation ')  der  Nisslfärbung  an.  Sie  gibt  an 
Flemmingpräparaten,  was  bei  der  einfachen  Kernfärbung  fehlte,  eine 
dauerhafte,  allerdings  wechselnde  bald  rosarote,  bald  gelbe  oder  gelb- 
grüne Protoplasmafärbung,  die  die  Ellipsoide  in  satterer,  Myoide 
und  Aussenglieder  in  weniger  gesättigter  Farbe  erscheinen  lässt 
Sämtliche  Elemente  der  Neuroepithelschicht  bleiben  bei  Flemming- 
behandlung  gut  erhalten.  Die  Stäbchenaussenglieder  waren  fast 
immer  gleichmässig  parallel  gestellt ,  und  in  vielen  Präparaten 
schienen  auch  die  Zapfenaussenglieder  sämtlich  gut  erhalten  zu  sein. 
Selbst  der  vielumstrittene  Plättchenzerfall  trat  bei  Fixierung  der 
isolierten  Netzhaut  wenig  hervor. 

Wie  viele  von  den  in  den  mikroskopischen  Bildern  sich  dar- 
stellenden Einzelheiten  nun  freilich  den  aus  der  Unzulänglichkeit 
unserer  Fixierungs-  und  Einbettungsmethoden  resultierenden  Fehler- 
quellen zur  Last  zu  legen  sind,  ist  eine  offene  Frage.  Diese 
Schwierigkeit  macht  sich  wohl  nirgends  so  empfindlich  bemerkbar, 
als  da,  wo  es,  wie  in  unserem  Falle,  gilt,  durch  die  physiologische 
Funktion  jeweilig  gegebene  minimale  Grössenveränderungen  be- 
stimmter Objekte  festzuhalten  und  messend  zu  verfolgen.  Gegen 
die  Ansicht,  dass  auch  in  der  lebenden  Netzhaut  schon  Zapfen  in 
verschiedenem  Kontraktionsgrad  vorkommen,  wie  sie  uns  die  mikro- 
skopischen Bilder  zeigen,  lässt  sich  immer  der  Einwand  erheben, 
der  Unterschied  zwischen  Hell-  und  Dunkelnetzhäuten  stelle  möglicher- 
weise nichts  anderes  dar  als  die  Folge  einer  Sensibilisierung  der  Zapfen 
durch  die  verschiedenen  Einwirkungen,  die  sich  darin  äussere,  dass 
die  abtötenden  und  fixierenden  Agentien  nun  erst  eine  Kontraktion 
der  sensibilisierten  Zapfenmyoide  herbeiführten.  Das  einzige,  was 
sich  gegen  diesen  Einwand  geltend  machen  lässt,  ist  die  Tatsache, 
dass  die  Bilder,  die  wir  von  Hell-  und  Dunkelnetzhäuten 
erhalten,  entsprechend  den  verschiedenen  Tätigkeitsphasen  ein 
ganz  charakteristisches  Gepräge  tragen,  das  auch  dann  keine  wesent- 
lichen Wandlungen  zeigt,  wenn  wir  nach  ganz  verschiedenen  Ver- 
fahren, also  mit  Agentien  ganz  verschiedener  chemischer  Wirkungs- 
weise fixierte  Präparate  miteinander  vergleichen. 


1)  Held,  Beiträge  zur  Struktur  der  Nervenzellen  und  ihrer  Fortsätze. 
His,  Ar  eh.  f.  Anat.  1895.  —  Statt  Alaun  wurde  zur  Differenzierung  nach  dem 
Vorbild  von  Köster  (Arch.  f.  Psychiatrie  u.  Neurologie  Bd.  32.  1899)  mit  Vorteil 
eine  Mischung  von  Anilinöl  und  Xylol,  dem  etwas  Erythrosin  in  Substanz  zu- 
gesetzt war,  verwendet. 
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Ich  habe  versucht,  der  Sache  dadurch  auf  deo  Grund  zu  kommen, 
dass  ich  im  Dunkeln  gehackte'  oder  zerzupfte  frische  Netzhäute  zuerst 
bei  rotem  Licht  und  dann  unter  dem  Eiofluss  gewöhnlichen  Tages- 
lichts unter  dem  Mikroskop  beobachtete.  Aber  es  machte  mir  den 
Eindruck,  als  ob  die  für  die  Beobachtung  allein  in  Betracht  kommenden 
isoliert  liegenden  Zapfen  immer  schon  infolge  der  mechanischen 
Beizung  bei  der  Isolierung  die  verkürzte  Form  angenommen  hätten. 
Oft  waren  auch  nur  noch  Fragmente  der  offenbar  abgerissenen 
Myoide  nachzuweisen. 

Trotz  alledem  meine  ich,  wir  treffen  das  Wahrscheinlichste, 
wenn  wir  schon  intra  vitam  eine  Längendifferenz  zwischen  den  Zapfen 
der  Hell-  und  Dunkelaugen  annehmen.  Nur  mit  der  Übertragung 
absoluter  Längenwerte  vom  mikroskopischen  Bild  in  das  lebende 
Auge  sollte  man  vorerst  noch  vorsichtig  sein.  — 

Für  die  Gewinnung  eines  brauchbaren  Ausgangsmaterials  für 
meine  Versuche  —  ausgesprochene  Dunkelnetzhäute  mit  maximaler 
Zapfenstreckung  —  war  es  für  mich  zunächst  wichtig,  die  aus  un- 
zweckmässiger Aufbewahrung  der  Tiere  resultierenden  Fehler  zu 
vermeiden,  die  freilich  im  ganzen  gutartiger  Natur  sind,  weil  sie  sich 
an  der  Hand  der  Eon  troll  präparate  immer  leicht  nachweisen  lassen 
und  darum  eine  fehlerhafte  Beurteilung  der  Versuchsergebnisse  nicht 
nach  sich  ziehen  konnten.  Sie  betreffen  meist  Einflüsse,  die  schon 
von  früheren  Autoren  als  retinomotoriscb  wirksam  nachgewiesen  sind, 
und  lassen  sich  duicb  gewissenhaften  Ausschluss  dieser  Faktoren  in 
der  Regel  leicht  umgehen. 

Aber  es  bot  sich  mir  auch  Gelegenheit  zu  neuen  Beobachtungen. 
So  erwies  sich  mir  als  sehr  störend  der  Einfluss  minimaler  Spuren 
von  Licht,  wie  es  in  verdunkelten  Zimmern  fast  immer  durch  kleinste 
bleibende  Ritzen  an  Türen  und  Fenstern  einfällt.  Ich  betone  aus- 
drücklich, dass  es  sich  um  Lichtintensitäten  handelt,  die  zwar  aus- 
reichen, um  unserm  gut  dunkeladaptierten  Auge  den  Eindruck 
massiger  Dämmerung  zu  erwecken,  für  die  Erkennung  von  Farben 
aber  noch  weit  unterschwellig  sind.  Die  Netzhäute  von  Fröschen, 
die  in  einem  solchen  nicht  absolut  verdunkelten  Räume  gehalten 
worden  waren,  zeigten  zwar  durchaus  noch  keine  Lichtstellung  ihrer 
Elemente,  unterschieden  sich  aber  —  von  einem  nicht  einmal  immer 
nachweisbaren,  ganz  massigen  Kontraktionszustand  der  Zapfenmyoide 
abgesehen  —  durch  eine  auffallend  gesteigerte  Labilität  charakteristisch 
von  ausgesprochenen  Dunkelnetzhäuten.    Doch  davon  später. 
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Weiterhin  ist  in  dem  Einfluss  der  Jahreszeit  ein  wesentlicher 
Faktor  gegeben,  der  so  merkwürdige  Komplikationen  schafft,  dass 
ein  erspriessliches  Weiterarbeiten  zu  bestimmten  Zeiten  geradezu 
unmöglich  wird.  E.  Fick1)  ist  der  einzige,  der  von  einem  der- 
artigen Einfluss  gesprochen  -hat,  allerdings  nur  mit  Bezug  auf  das 
Pigmentepithel  und  ohne  seine  Beobachtung  nach  Jahreszeit  und 
äusseren  Lebensbedingungen  irgendwie  näher  zu  präzisieren.  Er  be- 
merkte, dass  „zuzeiten  alle  Dunkelfrösche  vorzügliche  Aussenstellung 
des  Pigments  zeigen  und  ein  anderes  Mal  bei  einer  ganzen  Gruppe 
von  gewöhnlichen  frischen  Dunkelfröschen  nur  hier  und  da  ein  wenig 
Aussenstellung  gefunden  wirda.  Die  Richtigkeit  dieser  Bemerkung 
kann  ich  nach  meinen  Erfahrungen  durchaus  bestätigen,  ich  möchte 
sie  in  vollem  Umfang  auch  auf  die  Zapfen  ausdehnen.  Diese  unter- 
liegen dem  Einfluss  der  Jahreszeit  eher  noch  mehr.  Ich  habe  be- 
obachtet, dass  in  den  Monaten  November  bis  März  gut  dunkel- 
gehaltene Frösche  günstigsten  Falles  ganz  unvoll- 
kommene Dunkelstellung  ihrer  Zapfen  zeigten.  Viel  häufiger 
wurde  typische  Hellstellung  gefunden. 

Worauf  diese  eigentümliche  Erscheinung  zurückzuführen  ist, 
habe  ich  trotz  eifrigster  Bemühungen  nicht  ermitteln  können.  Eine 
Möglichkeit,  die  zunächst  nicht  allzufern  lag,  war  die,  anzunehmen, 
dass  sich  bei  den  Fröschen  durch  den  monatelangen  Aufenthalt  in 
ihrem  Behälter  während  ihrer  Gefangenschaft  im  dunklen  Keller, 
also  sozusagen  durch  eine  übertriebene  Dunkeladaptation  eine  der- 
artige Überempfindlichkeit  ihrer  Retinaleleraente  herausgebildet  haben 
könnte,  dass  die  aü erschwächsten  Lichtreize  genügten,  phototrope 
Reaktionen  auszulösen.  Aber  wäre  das  der  Fall,  so  hätten  dies- 
bezügliche Versuche,  die  unter  allen  erdenklichen  Vorsichtsmaassregeln 
angestellt  wurden,  sowohl  was  peinlichsten  Lichtabschluss  als  schnelles 
Fixieren  anlangte ,  zu  einer  wenigstens  bescheidenen  Ansprüchen 
genügenden  Dunkelstellung  führen  müssen.  Auch  der  Versuch,  durch 
tagelange  Aufbewahrung  der  Tiere  in  hoher  Zimmertemperatur 
und  heller  Beleuchtung  eine  eventuell  gesteigerte  Empfindlichkeit 


1)  E.  A.  Fick,  Über  Lichtwirkungen  auf  die  Netzhaut  des  Frosches. 
Sitzungsber.  d.  Ophthal  mo).  Gesellseh.  in  Heidelberg  1889.  —  E.  A.  Fick,  Über 
die  Ursachen  der  Pigmentwanderung  in  der  Netzhaut.  Vierteljahrsschr.  d. 
naturwissensch.  Gesellsch.  zu  Zürich  Bd.  35.  1890.  —  E.  A.  Fick,  Unter- 
suchungen über  die  Pigmentwanderung  in  der  Netzhaut  des  Frosches.  Graefe's 
Arch.  Bd.  37.     1891. 
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auf  ein  normales  Maass  zurückzuführen,  ergab  mir  kein  befriedigendes 
Resultat.  Dass  bei  alledem  neue  Fehlerquellen  sorgfältig  vermieden 
wurden,  also  z.  B.  bei  den  Versuchen  selbst  keine  Temperaturen, 
die  ihrerseits  als  Wärmereiz  hätten  wirken  können,  in  Anwendung 
kamen,  braucht  wohl  nicht  ausdrücklich  betont  zu  werden. 

Meine  Manipulationen  zielten,  wie  ersichtlich,  darauf  ab,  den 
Winterschlaf,  als  dessen  Eigentümlichkeit  die  merkwürdige  Erscheinung 
wohl  gedeutet  werden  muss,  wirksam  zu  kupieren.  Dass  sie  nicht 
von  Erfolg  begleitet  gewesen  sind,  beweist  nichts  gegen  die  aus- 
gesprochene Auffassung,  sondern  zeigt  nur,  dass  nicht  die  von  mir 
zunächst  angeschuldigten  äusseren  Existenzbedingungen  die  geschil- 
derten retinalen  Zustände  im  Gefolge  haben.  Es  scheint,  dass  diese 
vielmehr  in  tiefer  greifenden,  nicht  kurzer  Hand  zu  beseitigenden 
Veränderungen  vor  allem,  wie  ich  glauben  möchte,  des  Gas- 
austausches  und  des  Stoffwechsels  überhaupt  ihren 
letzten  Grund  haben.  Darauf  weisen  wenigstens  meine  Versuchs- 
ergebnisse, wie  ausführlich  erörtert  werden  wird,  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit hin. 

Durch  die  ganze  Reihe  der  von  den  älteren  Autoren  und  nun  auch 
von  mir  erwähnten  Fehlerquellen  sind  wir  übrigens  durchaus  noch  nicht 
instand  gesetzt,  alle  Eigentümlichkeiten  des  Verhaltens  der  Netzhaut- 
elemente zu  erklären.  Denn  wenn  bei  grösseren  Versuchsreihen  oft 
15 — 20  Frösche  auf  einmal  verbraucht  wurden,  so  fanden  sich  trotz 
peinlichster  Beachtung  aller  Vorsichtsmaassregeln  unter  den  im  ganzen 
tadellosen  Dunkeltieren  fast  immer  zwei  bis  drei,  zuweilen  sogar  vier 
Frösche,  die  keine  gute  Dunkelstellung  oder  selbst  eine  ausgesprochene 
Hellstellung  der  Zapfen  und  des  Pigments  aufwiesen.  Es  müssen 
also  noch  weitere,  bis  jetzt  als  solche  nicht  gekannte  Einflüsse  retino- 
motorisch  wirksam  sein  können,  oder  es  muss  als  eine  individuelle 
Eigentümlichkeit  einzelner  Versuchstiere  betrachtet  werden,  dass  auch 
zu  sonst  günstigen  Zeiten  eine  gute  Dunkelstellung  bei  ihnen  nicht 
zu  erreichen  ist.  Dieser  Eigentümlichkeit  habe  ich  bei  meinen  Ver- 
suchen dadurch  Rechnung  getragen,  dass  ich  es  von  vornherein  von 
der  Hand  wies,  anders  zu  experimentieren,  als  dass  immer  das 
eine  Auge  jedes  einzelnen  Versuchstiers  als  Kontroll- 
präparat im  Dunkeln  gehalten  wurde,  so  dass  es  in 
jedem  Fall  möglich  war,  den  Ausgangspunkt  exakt 
festzustellen  und  ihn  der  Grössenberechnung  der 
vorliegenden  Reaktion  zugrunde  zu  legen.     Die  Zapfen- 
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Stellung  der  beiden  Netzhäute  desselben  Tieres  darf  nämlich,  wie  sich 
mir  in  einer  besonderen  Versuchsreihe  übereinstimmend  mit  früheres 
Autoren  ergab,  nach  gleicher  Behandlung  als  vollkommen  gleich 
betrachtet  werden.  Mein  Verfahren  erwies  sich  übrigens  als  um  so 
zweckmässiger,  als  auch  die  Grösse,  Form  und  Dicke  der  einzelnen 
Netzhautschichten,  auch  wenn  nur  zentral  liegende  Partien  verglichen 
wurden,  wenigstens  im  fixierten  Präparat  auch  für  Frösche  der 
gleichen  Rasse  und  Herkunft  erheblich  zu  differieren  scheinen. 

Um  einen  möglichst  grossen  Reaktionsausschlag,  d.  h.  zwischen 
Hell-  und  Dunkelpräparat  eine  möglichst  grosse  Längendifferenz  der 
Zapfenmyoide  zu  erzielen,  suchte  ich  die  von  Herzog1)  behauptete 
Tatsache  einer  durch  Zerstörung  des  Zentralnervensystems  zu  er- 
reichenden übermaximalen  Zapfenstreckung,  die  nach  der  Deutung 
desselben  Autors  auf  der  Aufhebung  eines  ständig  bestehenden  Tonus 
beruhen  soll,  meinen  Zwecken  dienstbar  zu  machen.  Aber  ich  habe 
mich  trotz  eifriger  Bemühungen  von  der  Richtigkeit  der  Herzog- 
schen  Beobachtung  nicht  überzeugen  können.  Da  der  Autor  von 
seiner  Methodik  nur  sehr  knappe  Angaben  macht,  die  einem  Nach- 
untersucher den  grössten  Spielraum2)  lässt  (wie  wenn  es  sich  um 
einen  Befund  handelte,  der  unter  allen  Umständen  leicht  und  sicher 
immer  wieder  zu  erhalten  ist),  so  versuchte  ich  alles  mögliche,  um 
zu  dem  gewünschten  Resultat  zu  gelangen.  Ich  habe  Gehirn  und 
Rückenmark  „von  einer  kleinen  Hautwunde  austt  zerstört,  habe  die 
dabei  ganz  unvermeidliche  Blutung  durch  eingeführte  Wattebäusche 
gestillt  oder  in  anderen  Fällen  auch  nicht,  ich  habe  sofort  nach 
der  Operation  die  Retinae  untersucht,  habe  es  erst  nach  Ablauf  von 
24  Stunden  getan  und  dabei  das  Herz  teils  noch  schlagend,  teils 
abgestorben  gefunden,  ich  habe  ausser  nach  Flemming  auch  nach 
Zenker  und  vor  allem  mit  7  °/o  HN08  fixiert,  aber  —  ich  habe 


1)  Herzog,  Experimentelle  Untersuchungen  zur  Physiologie  der  Be- 
wegungsvorgänge in  der  Netzhaut.    Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1905. 

2)  Herzog  sagt  nur:  „Es  wurde  nun  zur  Zerstörung  von  Gehirn  und 
Rückenmark  mittels  einer  von  einem  unbedeutenden  Hautstich  aus  in  den  Gehirn- 
und  Rückenmarkkanal  eingeführten  dünnen  Ahle  geschritten,  und  wurden  die 
Augen  der  Dunkelfrösche  hiernach  entweder  sofort  oder  24  Stunden  später 
untersucht.  Hiermit  gelang  es  nun  allerdings,  maximal  ausgestreckte  Zapfen  zu 
erhalten,  und  zwar  von  einer  solchen  Länge,  wie  ich  sie  später  bei  keiner 
anderen  Versuchsanordnung  jemals  wieder  angetoffen  habe."  Vor  allem  sind 
Angaben  über  das  Verhalten  des  Kreislaufe,  dem  meines  Ermessens  grosse  Be- 
deutung zukommt,  bei  Herzog  nicht  zu  finden. 
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sieht  in  einem  einzigen  der  23  untersuchten  Fälle  eine  über  das 
gewöhnliche  Maass  hinausgehende  Streckung  der  Zapfen   gefunden. 
Ich  habe  bei  sechs  Fröschen,  um  die  Atmung  und  auch  den  Kreis- 
lauf voll  zu  erhalten,  die  Medulla  oblongata   und  das  Rückenmark 
geschont  und   nur    das  Gehirn   bis  zum  hinteren  Rand  der  Lobi 
optici,  die  nach  Engelmann's  Postulat  ja  unbedingt  Durchgangs- 
station für  die  „tonischen  Erregungs wellen tt   sein  müssen,  zerstört, 
ich  habe  aber  ganz  mit  den  früheren  Ergebnissen  übereinstimmende 
Resultate  erhalten.    Allgemein  fand  ich  sofort  nach  dem  Ein- 
griff   öfter    eine    ausgesprochene    Lichtstellung    als 
eine    einigermaassen    befriedigende   Dunkelstellung 
and  schob  den  Befund  auf  die  Wirkung  des  stattgehabten  Reizes. 
Und  nach  Ablauf  von  Stunden  erhielt  ich  eigentlich  die  gleichen 
Resultate;   vielleicht  waren  die  Zapfen  im  ganzen  etwas 
gestreckter.    Schliesslich  versuchte  ich  in  zwölf  weiteren  Fällen, 
um  nicht,  wie  bisher,  gezwungen  zu  sein,    meine  Kontrollpräparate 
von  anderen  Tieren  zu  nehmen,   durch  einseitige  Durchschneidung 
des  Nervus  opticus  von  der  Mundhöhle  aus,  die  genau  nach  der 
Beschreibung   Fick's1)    ausgeführt   wurde,    durch    Vergleich    der 
beiden  Augen  desselben  Tieres  die  durch  Tonusaufhebung  gesetzten 
Veränderungen  festzustellen,  fand  aber  nach  zwölfstündiger  Warte- 
zeit nicht  nur  keine  nachweisbaren  Verschiedenheiten,  sondern  einen 
in  beiden  Augen  gleich  ausgeprägten  Reizzustand.    Es  sei  noch  be- 
merkt, dass  ich  auf  den  Ausschluss  aller  reizwirkenden  Faktoren, 
speziell  des  Einflusses  der  Jahreszeit,   natürlich   ein  aufmerksames 
Auge  gehabt  habe.     Schliesslich  trage  ich  noch  nach,  dass  ich  bei 
den  besprochenen  Versuchen  das  retinale  Pigment  jedesmal  in  fast 
maximaler  Hellstellung  vorfand.     Darin   darf  freilich  deshalb  gar 
nichts  Absonderliches  gesehen  werden,  weil  sich  die  Netzhäute  in 
den  von  mir  untersuchten  Fällen  eben  ganz  augenscheinlich  in  einem 
allgemeinen  Reizzustand  befanden. 

Übrigens  stehen  die  von  Herzog  mitgeteilten  Beobachtungen 
nicht  nur  mit  meinen  Befunden  in  Widerspruch,  sondern  auch  mit 
den  Angaben  von  Hamburger8)  und  Arcoleo8),  die  beide  darin 


1)E.  A.  Fick,  1.  c. 

2)  Hamburger,  1.  c. 

3)  Arcoleo,  Osservazioni  sperimentali  sugli  elementi  contrattiii deila  retina 
negli  animali  a  sangue  freddo.    Annali  d'Ottalmologia  t  19  p.  258.    1890. 

E.  Pflüge  r,  Arehir  für  Physiologie.    Bd.  117.  20 
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tibereinstimmen,  dass  Zerstörung  des  Gehirns  bzw.  Durchtrennung 
des  Nervus  opticus  sowie  vollständige  Enucleation  des  Bulbus  nicht 
den  geringsten  Einfluss  auf  die  Zapfenlänge  im  Dunkelauge  haben. 
Von  einem  dauernden  Tonus,  mag  er  nun  „rein  zentral-automatisch 
oder  der  Ausdruck  dauernder  Reflexwirkung  irgendwelcher  Art  sein" 
(Herzog),  dürfte  also  nicht  wohl  die  Rede  sein.  Die  beiden  genannteb 
Autoren  haben  in  vielen  Fällen  durch  tage-,  ja  wochen-  und  monate- 
langes Zuwarten  die  durch  die  Operation  bedingte  reflektorische 
Reizung  der  Netzhaut  abklingen  lassen,  ehe  sie  die  Augen  unter- 
suchten. Hierdurch  findet  auch  der  Unterschied  zwischen  ihren  und 
meinen  Befunden  —  ich  hielt  mich  bei  meinen  Versuchen  in  der 
Zeit  streng  an  Herzogs  Angaben  —  eine  genügende  Erklärung. 
Auch  wurde  speziell  von  Hamburger  die  Arteria  ophthalmica  ge- 
flissentlich geschont. 

Ich  sah  also  in  der  Folge  von  einer  Zerstörung  des  Zentral- 
nervensystems ab  und  beschränkte  mich  zur  Gewinnung  des  Aus- 
gangsmaterials für  meine  Belichtungsversuche  lediglich  auf  peinlichen 
Ausschluss   aller   als  retinomotorisch  wirksam  erkannten  Faktoren. 

An  Netzhäuten  von  Fröschen,  die  vor  der  Untersuchung 
6 — 12  Stunden  im  Dunkeln  gehalten  worden  waren,  fand  ich  nach 
der  Isolation  —  der  Messung  wurden  nur  zentrale  Netzhaut- 
partien zugrunde  gelegt  —  als  Mittelwert  für  das  Verhältnis 
des  Abstands  des  inneren  Randes  der  Ellipsoidölkugel  von  der  Membr. 
limit.  ext.  zum  gegenseitigen  Abstand  der  beiden  Membr.  limm.  0,38 : 1,0. 
Netzhäute,  die  genau  oder  doch  sehr  annähernd  dieses  Verhalten  zeigen, 
bezeichne  ich  im  folgenden  als  „typische,  gute  Dunkelnetzhäute"; 
ihre  Zapfen  zeigen  „maximale  Streckung  oder  Dunkelstellung".  Bei 
solchen  Präparaten  kommt  weitaus  die  grösste  Zahl  der  Ellipsoidöl- 
kugeln  entsprechend  dem  äusseren  Drittel  der  Stäbchenaussenglieder 
zu  stehen.  Bei  der  „typischen  maximalen  Lichtstellung"  der  Zapfen, 
d.  h.  bei  maximaler  Kontraktion  ihres  Myoids  beträgt  der  Mittelwert 
für  das  genannte  Verhältnis  0,11  : 1,0.  Hierbei  entspricht  die  Lage 
der  Ölkugeln  fast  durchgängig  der  Grenze  zwischen  Stäbchenaussen* 
und  Innenglied.  Die  beigegebenen  Abbildungen  1  und  2  geben  für 
die  beiden  typischen  Fälle  anschauliche  Ubersichtsbilder.  Als  be- 
sonders charakteristisch  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  bei 
der  Dunkelstellung  gewöhnlich  eine  ziemlich  regellose  Anordnung 
der  Zapfenellipsoide  mit  ihren  Ölkugeln  vorherrscht,  während  diese 
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bei  der  Lichtstellung  an  der  Grenze  zwischen  Stäbchenaussen-  und 
•innenglied  oft  geradezu  militärisch  in  Reih  und  Glied  stehen. 

In  vereinzelten  Fällen  sah  ich  auch  ein  noch  weiteres  Einrücken 
der  Zapfenellipsoide  zwischen  die  Stäbcheninnenglieder  bis  nahezu 
an  die  Membr.  lim.  hin,  doch  wiesen  Verunstaltungen  der  äusseren 
Form,  speziell  der  Ölkugeln,  auf  Mitwirkung  von  Absterbe-  oder 
ganz  lokalen  Schrumpfungsprozessen  beim  Zustandekommen  so  ab- 
normer Verkürzungen  hin. 

Auffallend  war  auch  eine  audere  Erscheinung,  die  ich  allerdings 
nur  in  den  Zeiten  zu  Gesicht  bekam,  in  denen  ich  überhaupt  die 
vollkommensten  Dunkelnetzhäute  erhielt ,  also  vor  allem  kurz  nach 
der  Laichzeit,  im  April  und  Mai.  In  diesen  Monaten  waren  die 
Zapfen  oft  so  übermaximal  gestreckt,  dass  ihre  Ellipsoide  die  äussersten 
Spitzen  der  Stäbchenaussenglieder  meist  etwas  überragten.  Ebenso 
häufig  erhielt  ich  auch  Bilder  wie  das  in  der  Fig.  3  wiedergegebene, 
wo  die  Ölkugeln  im  ganzen  normale  Stellung  zu  den  Stäbchen  zeigten, 
die  Myoide  aber  nicht  in  gestrecktem  Verlauf,  sondern  vielfach  ge- 
wunden den  zugehörigen  Körnern  zustrebten.  Fig.  4  a  bis  d  zeigt 
einige  besonders  charakteristische  Fälle  dieser  Art.  Hier  musste  bei 
der  zeichnerischen  Wiedergabe  insofern  eine  gewisse  Konzession  ge- 
macht werden,  als  die  geradezu  korkzieherartig  gewundenen  Myoide 
in  Wirklichkeit  nicht  in  einer  Ebene  liegen. 

Man  dürfte  versucht  sein,  diese  Erscheinung  mit  dem  von  Herzog 
postulierten  zentralen  Tonus  in  Verbindung  zu  bringen  und  als  die 
Folge  der  durch  die  Isolierung  verursachten  Ausschaltung  dieses  Ein- 
flusses aufzufassen.  Daran  habe  ich  auch  gedacht  und  die  Nach- 
prüfung der  einschlägigen  Her  zog9  sehen  Versuche  noch  einmal 
wieder  aufgenommen.  Da  ich  aber  in  sechs  weiteren  Fällen  immer 
wieder  negative  Resultate  erhielt,  so  neigte  ich  mich  allmählich 
einer  mehr  äusserlichen,  rein  mechanischen  Erklärungsweise  zu  und 
schuldigte  nun  die  kleinen  mechanischen  Insulte  an,  denen  die 
Netzhaut  beim  Entfernen  aus  dem  Skleralbecher,  auch  wenn  die  iso- 
lierende Hand  so  gut  wie  keine  Resistenz  fühlt,  unter  Umständen 
doch  immer  einmal  ausgesetzt  sein  mag.  Der  Umstand,  dass  ich 
diese  Beobachtung  nur  an  auch  sonst  extremen  Dunkelnetzhäuten  in 
den  besten  Zeiten  machen  konnte,  lässt  unter  dieser  Annahme  viel- 
leicht den  Schluss  zu,  dass  die  Myoide  hei  totaler  Erschlaffung 
leichter  dehnbar  (oder  auch  weniger  elastisch)  sind  als  im  Zustand 

20* 
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teilweiser  oder  vollkommener  Kontraktion.  Übrigens  habe  ich  nicht 
beobachten  können,  dass  diese  übermaximale  Zapfenstreckung,  falls 
sie  tatsächlich  infolge  einer  Zerrung  entstanden  sein  sollte,  eine 
wesentliche  Schädigung  der  Netzhaut  bedeutet,  da  die  später  herbei« 
geführte  Zapfenkontraktion  an  solchen  Netzhäuten  sich  in  nichts  von 
der  an  Netzhäuten  mit  gewöhnlicher  Zapfenstreckung  unterschied. 
Vielleicht  ist  die  ungewöhnlich  starke  Streckung  der  Myoide  auch 
einfach  darauf  zurückzuführen,  dass  den  Zapfen  an  der  isolierten 
Netzhaut,  wo  keine  Pigmentfortsätze  mehr  im  Wege  sind,  ein  viel 
freierer  Spielraum  für  eine  ergiebige  Streckung  gegeben  ist  als  im 
intakten  Bulbus.  Gegen  diese  Auffassung  spricht  allerdings,  dass 
ich  die  besagte  Erscheinung  nur  in  ganz  speziellen  Fällen  beobachten 
konnte. 

II.  Versuche  und  Ergebnisse. 

Meine  ersten  23  Versuche  galten,  zunächst  einmal  in  ganz  roher 
Weise  und  ohne  Berücksichtigung  der  Lichtintensität  und  Belichtungs- 
dauer, der  Beantwortung  der  fundamentalen  Frage,  ob  durch  Licht- 
reiz  an  der  isolierten  Netzhaut  die  Zapfenkontraktion  überhaupt 
ausgelöst  werden  kann.  Ich  habe  das  Resultat  bei  der  Erörterung 
meiner  Vorversuche  schon  vorweggenommen:  die  gestellte  Frage  ist 
unbedingt  mit  „Ja"  zu  beantworten.  Damit  ist  eine  Tatsache  ge- 
geben, die  speziell  mit  Bücksicht  auf  die  genannte  Arbeit  von  Ham- 
burger zwar  von  vornherein  als  höchst  wahrscheinlich  hat  gelten 
dürfen.  Gleichwohl  aber  war  sie  nicht  mit  aller  Bestimmtheit  zu 
erwarten;  denn  es  muss  doch  berücksichtigt  werden,  dass  die  Netz- 
häute unter  meinen  Versuchsbedingungen  vollständig  aus  ihrer  ge- 
wöhnlichen Umgebung  losgelöst  und  in  sozusagen  ganz  unphysiologische 
Verhältnisse  gebracht  wurden.  Um  so  mehr  wird  es  nach  meinen 
Befunden  wahrscheinlich,  dass  die  Netzhaut  bei  der  Zapfenkontraktion 
keineswegs  auf  die  Mitwirkung  benachbarter  Gewebe  (wie  des  Pigment- 
epithels) oder  auf  die  Unterstützung  durch  fern  hergeleitete  Reize 
angewiesen  ist,  sondern  ganz  in  sich  selbst  die  Fähigkeit  zu  dieser 
Reaktion  auf  Lichtreiz  trägt. 

Engel  mann1)  hat  dieses  scheinbar  unmittelbare  Ansprechen 
der  Zapfen  auf  Belichtung  auf  Grund  seiner  Versuche  an  der  Tauben- 
netzhaut  als  ganz   spezielle  Eigenschaft  der  Zapfen  myoide    hin- 


1)  Engelmann,  1.  c. 
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gestellt  und  fasst  als  den  Ort  der  „primären  Reizung"  die  kontrak- 
tilen Teile  der  Zapfeninnenglieder  selbst  auf.  Neben  einer  Er- 
regung der  Netzhaut  zu  ihrer  spezifischen  Tätigkeit  als  Sehorgan, 
die  man  sich  wohl  allgemein  als  von  den  Stäbchen-  und  Zapfen- 
aussengliedern  ausgehend  denkt,  postuliert  er  also  für  die  Zapfen- 
kontraktion eine  von  der  erstgenannten  zunächst  ganz  unabhängige, 
besondere,  „phototropea  Reizung.  Und  als  deren  Angriffspunkt 
betrachtet  er,  wie  gesagt,  eben  unmittelbar  die  Zapfenmyoide.  Ihrem 
Protoplasma  erkennt  er  somit  eine  direkte  Erregbarkeit  durch 
Licht  zu.  Das  gleiche  Postulat  machte  auf  Grund  der  mitgeteilten 
Ergebnisse  ja  auch  Hamburger.    (Vgl.  S.  296.) 

Bei  meinen  Belichtungsversuchen  habe  ich  auch  fernerhin  auf 
«ine  ganz  exakte  Abstufung  der  Beizlichter  nach  Intensität  und 
Wellenlänge  verzichtet,  weil  es  sich  für  mich  um  die  Feststellung 
des  bei  der  Beizwirkung  herrschenden  Prinzips  handelte  und 
sich  dafür  eine  peinliche  Unterscheidung  in  dieser  Beziehung  be- 
greiflicherweise als  überflüssig  erwies.  Die  Untersuchungen  von 
Herzog1)  haben  (entgegen  den  Angaben  Angelucci's2)  ja  ge- 
zeigt, dass  zwischen  der  Wirkung  verschiedenfarbiger  Lichter  ein 
prinzipieller  Unterschied  nicht  besteht,  d.  h.  dass  sowohl  Zapfen  wie 
Pigment  auf  ihrer  Wanderung  zur  Membr.  limit.  nicht  etwa  ent- 
sprechend den  verschiedenen  Wellenlängen  in  einem  verschiedenen 
Stadium  der  Kontraktion  stehen  bleiben,  sondern  dass  in  jedem  Fall 
eine  maximale  Kontraktion  erzielt  werden  kann,  die  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Strahlen  des  brechbareren  Teils  des  Spektrums  allerdings 
rascher  eintritt  als  bei  Einwirkung  der  weniger  brechbaren  Strahlen. 
Ein  entsprechendes  Verhalten  ist  auch  für  Lichter  verschiedener  In- 
tensität festgestellt 

Ich  begnügte  mich  mit  drei  Lichtquellen,  die  sämtliche  spek- 
tralen Lichter  wenigstens  in  ungefähr  demselben  Mischungsverhältnis 
enthalten,  mit  direktem  Sonnenlicht,  diffusem  Tageslicht  und  den 
durch  ein  Linsensystem  annähernd  parallel  gemachten  Strahlbündeln 
einer  220voltigen  Nernstlampe,  die  ca.  2  m  von  dem  belichteten 
Objekt  entfernt  war.    Diese  drei  verschiedenen  Intensitäten  wählte 


1)  Herzog,  1.  c. 

2)  Angelucci,  Untersuchungen  über  die  Sehtätigkeit  der  Netzhaut  und 
des  Gehirns.  Untersuchungen  zur  Naturlehre  des  Menschen  und  der  Tiere. 
Moleschott  Bd.  14.    1892. 
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ich  deshalb,  um  wenigstens  in  weiten  Grenzen  feststellen  zu  können, 
ob  die  für  lebende  Tiere  ermittelte  Tatsache  der  Zapfenkontraktion 
als  einer  Funktion  der  Intensität  des  Reizlichts  und  der  Zeit  seiner 
Einwirkung  auch  für  die  ausgeschnittene  Netzhaut  ihre  Gültigkeit  hat 

Ich  konnte  nun,  indem  ich  aus  dem  Bulbus  herauspräparierte 
Netzhäute  in  25 — 30  ccm  Ringer'scher  Lösung  einem  jedem  der  drei 
Reizlichter  aussetzte,  eine  ganz  ähnliche  Abhängigkeit  der  Zapfen- 
kontraktion  von  den  beiden  genannten  Faktoren  feststellen.  Als 
Durchschnittsmaass  der  Zeit  fand  ich  bei  Belichtung  mit  diffusem 
Tageslicht  als  zur  Erzielung  maximaler  Kontraktion  bei  Zimmer- 
temperatur notwendig  ca.  20  Minuten1).  Jedenfalls  ist  in  dieser 
Zeit,  auch  beim  Ausgang  von  einer  extremen  Dunkelstellung,  maxi- 
male Kontraktion  mit  Sicherheit  zu  erhalten.  Netzhäute,  die  vor 
dem  Versuch  schon  keine  ausgesprochene,  schöne  Dunkelstellung  auf- 
wiesen, was  an  der  bezüglichen  Kontrollnetzhaut  immer  leicht  er- 
mittelt werden  konnte,  reagierten  etwas  rascher.  Dass  diese  Tat- 
sache, die  auf  den  ersteu  Blick  als  etwas  ganz  Selbstverständliches 
erscheinen  mag,  für  das  Verständnis  des  ganzen  Vorgangs  von  grosser 
Wichtigkeit  ist,  wurde  mir  erst  später  an  der  Hand  einer  andern 
Versuchsreihe  klar. 

Für  die  grössere  und  die  kleinere  Intensität  fand  ich  bis  zum 
Eintritt  maximaler  Zapfenverkürzung  entsprechend  kleinere  und 
grössere  Belichtungszeiten.  So  erhielt  ich  bei  direkter  Einwirkung 
ungeschwächten  Sonnenlichts  regelmässig  nach  10  Minuten  ausge- 
sprochene Lichtstellung s).  Ich  füge  hinzu,  dass  in  diesen  Fällen  die 
dem  Sonnenlicht  in  reichster  Menge  beigemischten  Wärmestrahlen 
in  keiner  Weise  abgefangen  wurden.  Der  bespülende  Ringer  wurde 
in  der  fraglichen  Zeit  allerdings  nur  um  ein  paar  Zehntelgrade 
erwärmt.  Das  Nernstlicht  zeigte  sich  dem  diffusen  Tageslicht  in 
seiner  retinomotorischen  Wirksamkeit  etwas  unterlegen8). 

Es  verdient  gleich  hier  ausdrücklich  hervorgehoben  zu  werden, 
dass  die  von  mir  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  für  die  Be- 
lichtungsdauer gefundenen  Grössen  nur  relative  Werte  dar- 
stellen. Als  absolut  niedrigsten  Zeitwert  habe  ich  bis 
zum   Eintritt  deutlicher  Zapfenkontraktion  an  der  isolierten   Netz- 


1)  Unter  15  Versuchen  13  mit  cinwandsfreiem  Ergebnis. 

2)  14  einwandsfreie  Ergebnisse;  einmal  schlechte  Aasgangsstellung. 

3)  15  bestätigende  Resultate. 
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haut,  freilieh  unter  anderen  Versuchsbedingungen  (siebe  unten),  bei 
fokaler  Belichtung  mit  Nernstlicht  ca.  5  Minuten  erhalten. 

Schon  die  bei  den  Versuchen  am  lebenden  Tier  gefundenen 
Reaktionszeiten,  die  z.  B.  Herzog  für  ein  Licht  von  „mittlerer  In- 
tensität1* auf  2V2  Minuten  im  Minimum  angibt,  müssen  für  einen 
zellulären  Bewegungsvorgang  im  tierischen  Organismus,  zumal  er 
erwiesenermaassen  auf  nervösem  Wege  auszulösen  ist,  als  auffallend 
hoch  gelten. 

Für  die  von  mir  an  der  isolierten  Netzhaut  gefundenen  Zeit- 
werte, wenngleich  ich  die  Kontraktion  der  Myoide  als  eine  unmittel- 
bare Reaktion  kontraktilen  Protoplasmas  auffasste,  fehlt  in  der  Physio- 
logie nun  vollends  jede  analoge  Erscheinung.  Das  Studium  der 
amöboiden  Bewegung  bat  uns  zwar  auch  überaus  langsam  ablaufende 
Bewegungsvorgänge  kennen  gelehrt,  aber  doch  an  sehr  niedrigstehen- 
den, einzelligen  Wesen.  Und  im  Vertebratenauge  handelt  es  sich  doch 
um  ein  Organ,  wo  die  spezifische  Differenzierung  der  Einzelgewebe  so 
weit  vorgeschritten  ist,  dass  wir  an  das  Vorkommen  embryonal  ge- 
bliebenen Protoplasmas  nicht  recht  glauben.  Unseren  Erscheinungen 
näherstehend  dürften  vielleicht  eher  die  in  der  glatten  Muskulatur 
sich  abspielenden  Vorgänge  sein.  Aber  auch  hier  handelt  es  sich 
nicht  entfernt  um  ähnlich  hohe  Zeiten.  Engel  mann  sagt  von 
dem  „offenbar  nicht  rein  nervösen,  sondern  in  seinem  optischen1) 
und  chemischen2)  Verhalten  mehr  an  Protoplasma  erinnernden  Teil 
des  Zapfeninnengliedes",  es  verhalte  sich,  „was  Form-  und  Volumen- 
änderung beträfe,  ebenso  wie  kontraktiles  Protoplasma  oder  Muskel- 
fasern" und  bat  ihm  deshalb  den  Namen  Myoid  beigelegt.  Es  ist 
schade,  dass  uns  die  Histologie  gerade  in  dieser  Frage  gar  keine 
Auskunft   zu   geben   vermag,    und   es   mit  keiner  ihrer   Methoden 


1)  Als  optische  Eigentümlichkeit  hat  sich  mir  für  die  frisch  gehackte  Barsch- 
netzhaut bei  Untersuchung  in  polarisiertem  Licht  ergeben,  dass  das  Protoplasma 
der  Myoide  sich  positiv  einachsig  anisotrop  verhält.  Die  Additions-  und  Sub- 
traktion sfarben  treten  in  den  fraglichen  Zonen  mit  deutlicher  Bestimmtheit  her- 
vor. An  Froschnetzh&uten  gelang  mir  der  Nachweis  der  Doppelbrechung  viel 
weniger  Überzeugend. 

2)  Die  chemische  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Elemente  der  Netz- 
baut hat  nach  der  Angabe  von  Hammarsten  (Lehrbuch  d.  physiol.  Chemie, 
18.  Aufl.  S.  340  und  372)  als  noch  nicht  näher  erforscht  zu  gelten.  Immerhin 
aber  liegt  die  für  unsere  Betrachtungen  interessante  Tatsache  vor,  dass  in  der 
Retina  als  Ganzes  unter  ihren  Proteinstonen  auch  etwas  Myosin  nachgewiesen 
werden  konnte.    (Vgl.  auch  Hoppe-Seyler,  Chemische  Analyse  S.  312.) 
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möglich  ist,  im  (stets  ziemlich  hell  und  ganz  homogen  aussehenden) 
Protoplasma  der  Myoide  eine  Struktur  sichtbar  zu  machen.  So  muss 
der  Fall  von  kontraktilem  Protoplasma,  den  wir  hier  vor  uns  haben, 
zunächst  noch  für  sich  allein  stehen  und  kann  nicht  mit  den  besser 
gekannten  in  Beziehung  gebracht  werden. 

Es  ist  übrigens  sehr  fraglich,  ob  es  sich  in  der  an  der  isolierten 
Netzhaut  gefundenen  Zapfenkontraktion  auch  wirklich  um  einen 
Prozess  handelt,  wie  er  sich  in  allen  seinen  Einzelheiten  genau  auch 
an  der  im  lebenden  Organismus  befindlichen  Netzhaut  abspielen 
würde.  Dies  ist  gewiss  nicht  leicht  zu  entscheiden  und  soll  zunächst 
auch  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  darf  bei  der  Beurteilung  der 
vorliegenden  seltsamen  Erscheinung  nicht  ausser  acht  gelassen  werden, 
dass  ich  bei  meiner  Versuchsanordnung  immer  unter  gewissen  ab- 
normen Bedingungen  gearbeitet  habe.  Es  ist  ja  sehr  leicht  möglich, 
dass  die  bei  meinen  Belichtungsversuchen  resultierende  Zapfen- 
kontraktion gar  keine  vitale  Reaktion  darstellt  und  nichts  anderes 
als  eine  Absterbeerscheinung  ist.  Aus  der  allgemeinen  Physiologie 
ist  bekannt,  dass  kontraktile  Gewebe  beim  Absterben  gewöhnlich  in 
Kontraktion  übergehen.  Das  gilt  sowohl  von  der  Muskulatur  wie 
von  amöboiden  Wesen.  Eine  analoge  Beobachtung  an  den  kontrak- 
tilen Teilen  der  Zapfen  ist  in  demselben  Sinne  gedeutet  worden. 
Engelmann  sagt,  dass  bei  dekapitierten  und  entbluteten  Fröschen 
„später  die  Zapfen  aus  sich  selbst  mehr  und  mehr  die  verkürzte 
Form  annehmen,  ähnlich  wie  andere  kontraktile  Gebilde  beim  spon- 
tanen Absterben". 

Ich  fand  nun  allerdings  die  Kontrollnetzhäute  all  meiner  Ver- 
suchsreihen, die  jedesmal  entsprechend  lang  im  Dunkeln  gehalten 
worden  waren,  fast  ohne  Ausnahme  in  durchaus  guter  Dunkelstellung. 
Sie  konnten  nach  dem  Gesagten  also  nicht  wohl  abgestorben  sein, 
was  ich  in  drei  Fällen  auch  durch  nachträgliche  erfolgreiche  Be- 
lichtung feststellte.  Wir  brauchen  aber  nur  anzunehmen,  dass 
die  „tätige"  Netzhaut  ungleich  früher  dem  Tode  verfällt  als  die 
„ruhende",  um  über  diesen  scheinbaren  Widerspruch  hinwegzukommen. 
Damit  wäre  des  weiteren  aber  auch  ausgesprochen,  dass  wir  in  der 
sogenannten  photomechanischen  Reaktion  der  isolierten  Netzbaut 
nichts  anderes  zu  erblicken  hätten  als  eine  mit  dem  Absterben  der 
Netzhaut  notwendig  Hand  in  Hand  gehende  Erscheinung.  Ist  diese 
Anschauung  riohtig? 

Wir  müssen  zunächst  folgende  Fragen  zu  beantworten  suchen: 
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Gebt  ein  Absterben  der  Netzhaut  auf  jeden  Fall  mit  Zapfen- 
kontraktion einher?  und  umgekehrt:  Muss  der  Eintritt  der  Zapfen- 
kontraktion  an  der  isolierten  Netzhaut  immer  als  Absterbeerschei- 
nnng  aufgefasst  werden?    Nach  den  Erfahrungen,  die  bei  den  Ver- 
suchen an  lebenden  Tieren  gemacht  wurden  und  die  uns  die  Zapfen- 
kontraktion als  eine  ganz  spezifische  vitale  Reaktion  der  Netzhaut, 
der  ein  umgekehrt  verlaufender  Prozess  gegenübersteht,  keunen  ge- 
lehrt  haben,  bedarf  die  zweite  Formulierung  der  eben  gestellten 
Frage,  meine  ich,  kaum  einer  weiteren  Erörterung.    Denn  wir  sind 
doch  wohl  berechtigt  anzunehmen,  dass  ein  überlebendes  Organ, 
wenn  ihm  nicht  die  wichtigsten  Angriffspunkte  für  die  Reize  ge- 
nommen sind,  noch  ebenso  reagiert  wie  im  Leben.    Aber  die  erste 
Fassung  der  Frage,  nämlich  ob  das  Absterben  der  Netzhaut  immer 
und  unbedingt  eine  Lokomotion  der  Zapfen  im  Gefolge  hat,  verlangt 
angesichts  der  Engelmann'schen  Beobachtung  auf  jeden  Fall  eine 
experimentelle  Untersuchung.   Darf  sie  auf  Grund  einer  solchen  mit 
„Nein"  beantwortet  werden,  so  bleibt  unter  allen  Umständen  eine 
für  die  Lichtwirkung  charakteristische  Beeinflussung  der  Netzhaut- 
elemente bestehen ,  und  die  wollten  wir  ja  gerade  zum  Gegenstand 
unserer  Untersuchungen  machen. 

Ich  liess  also  isolierte  Netzhäute  in  Ringer  unter  strengstem 
Licbtabschluss  ganz  allmählich  absterben,  liess  sie  dabei  bis  zu 
15  Stunden  unfixiert  liegen  und  untersuchte  dann  ihre  Zapfenstellung. 
Diesen  Versuch  variierte  ich  durch  Anwendung  verschieden  hoher 
Temperaturen.  Zunächst  arbeitete  ich  mit  Anfangstemperaturen 
wenig  über  dem  Gefrierpunkt,  indem  ich  von  der  Erwägung  aus- 
ging, dass  der  Eintritt  des  Zelltodes  sich  so  zwar  verzögere,  dafür 
aber  gleichmässiger  und  im  ganzen  reizloser  erfolge,  da  für  etwa 
sich  bildende  Reizprodukte  Bedingungen  geschaffen  würden,  die  etwa 
denen  beim  physiologischen  Einschleichen  der  Reize  analog  zu  setzen 
wären.  Nach  Ablauf  einiger  Stunden,  wenn  das  Eis  geschmolzen 
war,  begann  die  Temperatur  allerdings  auch  in  diesen  Fällen  dann 
allmählich  zu  steigen  bis  zu  +  7  oder  8  °  C. 

Nachdem  ich  auf  diesem  Wege  in  vier  Versuchen  Resultate  er- 
halten hatte,  die  geeignet  waren,  zu  beweisen,  dass  Absterben  der 
Zapfen  und  ihre  Kontraktion  nicht  zwei  auf  jeden  Fall  in  kausalem 
Verhältnis  zueinander  stehende  Vorgänge  seien,  experimentierte  ich 
auch  bei  höheren  Temperaturen,  schliesslich  in  zwölf  weiteren  Fällen 
bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur,  wie  sie  bei  meinen  früheren 
Versuchen  geherrscht  hatte. 
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Den  Nachweis,  dass  die  Netzhäute  tatsächlich  abgestorben 
waren,  erbrachte  ich  in  diesen  Fallen  dadurch,  dass  ich  an  einigen 
Stichproben  zeigte,  dass  auch  eine  nachträgliche  8/*  stündige  Be- 
lichtung mit  diffusein  Tageslicht  keine  Zapfenkontraktion  zur  Folge 
hatte. 

Für  niedrige  Temperaturen  waren  meine  Resultate,  wie  gesagt, 
ganz  unzweideutig.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  ganze  Reihe  der  auf- 
steigenden Temperaturen.  Erst  bei  Verwendung  von  Zimmertemperatur 
waren  die  Versuchsergebnisse  weniger  einwandsfrei.  In  dieser  Ver- 
suchsreihe zeigten  gerade  lk  der  Präparate  nicht  wie  die  anderen 
2/»  eine  schöne,  typische  Dunkelstellung,  sondern  eine  ausgesprochene 
Hellstellung  der  Zapfen.  Für  das  Verständnis  dieser  fehlgeschlagenen 
Versuche  habe  ich  aber,  wie  noch  gezeigt  werden  wird,  durch  ge- 
nauen Vergleich  mit  dem  jedesmal  vom  gleichen  Tier  stammenden, 
sofort  nach  der  Isolation  fixierten  Kontrollpräparat  eine  ein- 
leuchtende Erklärung  gefunden.  Ich  darf  darum  auf  Grund  meiner 
positiven  Versuchsergebnisse  die  Behauptung  aufstellen,  dass  das  Ab- 
sterben der  Netzhaut  an  sich  nicht  mit  einer  Zapfenkontraktion 
einhergehen  muss.  Damit  soll  allerdings  keineswegs  geleugnet 
werden,  dass  die  tatsächlich  vorliegenden  kausalen  Verhältnisse  allem 
Anschein  nach  mit  denen  in  hohem  Maasse  verwandt  sind,  die  man 
postuliert,  wenn  man  die  Kontraktion  der  Zapfen  als  eine  Begleit- 
erscheinung ihres  Absterbens  erklärt. 

Unter  einem  „tiberlebenden"  Organ  verstehen  wir  mit  Hering1) 
ein  solches,  das  zum  Unterschied  von  einem  abgestorbenen  die 
wesentlichste  Eigentümlichkeit  der  „lebenden  Substanz"  noch  zeigt, 
nämlich  den  Stoffwechsel.  Wir  nehmen  also  an,  dass  in  der  über- 
lebenden Netzhaut  ganz  spontan  sich  chemische  Vorgänge  abspielen, 
die  als  „Dissimilation"  und  „Assimilation"  den  Stoffverbrauch  und 
-neuaufbau  darstellen.  Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  scheinen 
nun  dafür  zu  sprechen,  dass  sich  die  Netzhaut  bei  Dunkelstellung 
ihrer  Elemente  in  einer  Art  Ruhestellung,  d.  h.  in  dem  Zustand 
des  autonomen  Gleichgewichts  befindet.  Meine  Versuchsbedingungen 
bringen  es  aber  mit  sich,  dass  die  Prozesse  der  autonomen  Assimi- 
lierung und  Dissimilierung  sich  auf  die  Dauer  das  Gleichgewicht 
nicht    halten    können,    da    die    als    Bespülungsflüssigkeit   gewählte 


1)  Hering,    Zur   Theorie    der  Vorgänge   in   der   lebendigen    Substanz. 
Lotos  1889. 
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Ring  er9  sehe  Lösung  der  Netzbaut  die  zur  Assimilierung  nötigen 
Stoffe  offenbar  nicht  zuzuführen  vermag.  Die  Lebensvorgänge  in 
dem  isolierten  Organ  müssen  also  immer  träger  werden  in  dem- 
selben Maasse,  in  dem  dieses  als  „lebende  Substanz"  unterwertiger 
wird,  bis  sie  schliesslich  ganz  sistieren,  d.  h.  das  Organ  dem  Tode 
verfällt 

Dieser  einseitige  Dissimilationsprozess  scheint  nun  aber,  wie 
meine  Ergebnisse  zeigen,  wenn  nur  von  vornherein  alle  äusseren 
Reize  wirksam  ferngehalten  werden,  ohne  wesentliche  innere  Reizung 
abzulaufen.  Mag  nun  ein  Einschleichen  der  Reize  ihre  Wirkung 
unterdrücken,  oder  mögen  sich  Dissimilationsprodukte  überhaupt  nicht 
in  genügender  Menge  bilden,  als  charakteristisch  für  den  Verlauf 
des  spontanen  Absterbens  darf  jedenfalls  gelten,  dass  die  Zapfen 
regelmässig  im  ganzen  dieselbe  Länge  beibehalten,  die  sie  zu  Beginn 
des  Versuchs  gezeigt  hatten. 

Die  Misserfolge  bei  meinen  „Absterbe versuchen"  brauche  ich 
deshalb  nicht  mit  in  Rechnung  zu  ziehen,  weil  sie  sich  als  nur 
scheinbar  herausgestellt  haben.  Denn  es  bat  sich  an  der  Hand  der 
zugehörigen  Kontrollpräparate  mit  Bestimmtheit  nachweisen  lassen, 
dass  gerade  die  Netzhäute,  die  nach  Ablauf  der  Versuchszeit  ganz 
den  Typus  ausgesprochener  Hellnetzbäute  zeigten,  zu  Beginn  des 
Versuchs  keine  reine  Dunkelstellung  gehabt  hatten.  Wir  dürfen  also 
wohl  annehmen,  dass  diese  Netzhäute  sich  von  vornherein  nicht  im  Zu- 
stand vollkommenster  Ruhe,  sondern  unter  dem  Eindruck  einer  ge- 
wissen Reizwirkung  befunden  haben,  dass  von  vornherein  das  Gleich- 
gewicht, deren  Ausdruck  die  vollkommene  Zapfenstreckung  ist,  ge- 
stört war,  und  dass  wir  nun  im  Kontrollpräparat  den  Beginn,  im 
Versuchspräparat  selbst  das  Endresultat  der  Wirkung  unseres  hypo- 
tetischen  Reizfaktors  festgehalten  sahen. 

Ich  habe  auch  schon  in  anderem  Zusammenhang  auf  das  Vor- 
kommen derartiger  Zustände  hingewiesen  und  oben  von  einer 
„Steigerung  der  Labilität44  gesprochen.  In  der  Tat  gentigt  bei  solchen 
Netzhäuten  gegenüber  richtigen  Dunkelnetzhäuten  eine  nach  Zeit 
bzw.  Intensität  wesentlich  herabgesetzte  Reizung  durch  Licht,  um 
maximalen  Effekt  zu  erzielen.  Während  der  ganzen  Dauer  meiner 
experimentellen  Untersuchungen  habe  ich  reichlich  Gelegenheit  ge- 
habt, solche  Fälle  zu  beobachten,  und  bin  immer  wieder  zur  Auf- 
fassung geführt  worden,  dass  sich  hier  prinzipiell  ganz  der  gleiche 
Vorgang  abspielt,  wie  bei  Reizung  der  Netzhaut  durch  Licht,  nur 
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dass  es  sich  um  viel  geringere  Reize  und  dementsprechend  erheblich 
verlangsamte  Beizwirkungen  bandelt. 

Im  Licht  haben  wir  es,  wie  es  scheint,  mit  einem  für  die  Netz- 
haut sehr  wirksamen  Dissimilationsreiz  zu  tun.  Lassen  wir  also 
Licht  auf  die  isolierte  Netzhaut  einwirken,  so  stören  wir  das  ur- 
sprünglich für  sie  herrschende  autonome  Gleichgewicht  der  antago- 
nistischen Lebensvorgänge  im  Sinne  einer  sehr  rasch  ablaufenden 
allonomen  Dissimilation,  die  mit  einer  reichlichen  Bildung  und  An- 
häufung von  Dissimilationsprodukten  einhergeht  Und  als  den 
funktionellen  Ausdruck  dieser  „Leistung"  der  Netzhaut  sehen  wir 
speziell  für  die  Zapfenmyoide  eine  Kontraktion  zustande  kommen. 

Es  ist  auf  Grund  unserer  ganzen  Vorstellungsweise  selbst- 
verständlich, dass  die  Netzhaut  unter  diesen  Umständen  in  ihrer 
„Wertigkeit"  gleichfalls  sinkt,  sogar  noch  rascher  als  dies  im  Zu- 
stand der  Ruhe  der  Fall  ist.  Aber  die  Zapfenkontraktion,  die  wir 
als  eine  Funktion  beschleunigter  Dissimilation  auffassten,  tritt  nicht 
ein,  weil  die  Netzhaut  abstirbt,  wir  müssen  vielmehr  umgekehrt 
sagen,  die  Netzhaut  „stirbt11  unter  den  gegebenen  Verhältnissen 
„gleichsam  an  ihrer  Tätigkeit tt.  Wir  sind  auf  Grund  unserer 
Erfahrungen  aus  der  Physiologie  kontraktiler  Gebilde  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  also  wohl  berechtigt,  die  sichtbare  Reaktion  der 
Zapfen  auf  den  Lichtreiz  noch  als  einen  vitalen  Vorgang  zu  be- 
trachten. Für  die  Einwirkung  allonomer  Reize,  speziell  des  Lichts, 
auf  die  Netzhaut  wäre  somit  immerhin  ein  charakteristischer  Effekt 
gefunden. 

Ob  die  isolierte  Netzhaut  übrigens  tatsächlich  unmittelbar  nach 
dem  Eintritt  der  Zapfenkontraktion  abstirbt,  muss  dahingestellt 
bleiben.  Ich  habe  den  Versuch  gemacht,  ob  Netzhäute,  die  nach 
der  im  Dunkeln  vorgenommenen  Isolation  sicher  wirksam  belichtet 
wordeu  waren,  durch  daran  anschliessenden  Aufenthalt  in  absoluter 
Dunkelheit  wieder  zur  Anfangsstellung  ihrer  Elemente  zurückgeführt 
werden  können.  Aber  weder  in  Ringer" scher  Lösung  noch  bei 
Verwendung  von  Froschblutserum  ist  es  mir  jemals  gelungen ,  eine 
Wiederstreckung  der  Zapfen  zu  erzielen.  Sowohl  nach  kürzerem 
als  nach  noch  so  protrahiertem,  oft  stundenlangem  Dunkelaufentbalthabe 
ich  in  allen  14  Fällen  die  Zapfen  stets  in  der  ganz  typischen  Licht- 
Stellung  vorgefunden.  Es  machte  auch  keinen  Unterschied,  ob  ich 
Dunkelnetzhäute  verwandte,  die  dann  erst. 30 — 45  Minuten  lang  be- 
lichtet wurden,  oder  ob  ich  mit  Netzhäuten  arbeitete,  die  ich  Licht- 
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fröschen  im  Hellen  entnommen  hatte.  Es  hat  also  den  Anschein,  als 
ob  die  einmal  unterfertig  gewordene  isolierte  Retina  in  dem  sie  um- 
gebenden Medium  nicht  fähig  sei,  in  ihren  früheren  Zustand  zurück- 
zukehren, mag  nun  eine  Anhäufung  von  Dissimilationsprodukten 
oder  der  Mangel  an  Assimilationsstoffen  als  ausschlaggebendes  Moment 
anzuschuldigen  sein. 

Zu  ähnlichen  Vorstellungen  führt  auch  das  Resultat  einer  weiteren 
Versuchsreihe.  Ich  belichtete  im  Dunkeln  isolierte  Netzhäute  5  Minuten, 
also  sicher  ohne  augenblicklichen  Erfolg,  mit  Nernstlicht,  brachte  sie 
sodann,  natürlich  bei  indifferenter  Temperatur,  verschieden  lang  ins 
Dunkle  und  untersuchte  die  Stellung  ihrer  Zapfen.  Ein  Teil  der 
Kontrollnetzhäute  blieb  die  ganze  Zeit  über  in  absolutem  Dunkel: 
er  zeigte  mir  die  jeweilige  Ausgangsstellung  an.  Der  andere  Teil 
wurde  wie  die  Versuchspräparate  5  Minuten  belichtet  und  bewies 
mir  die  Unterschwelligkeit  der  Reizung.  Alle  Kontroll netzhäute 
zeigten  tadellose  Dunkelstellung.  Es  kamen  ja  auch  gar  keine 
extremen  Zeiten  zur  Anwendung,  denn  schon  ein  der  kurzen  Be- 
lichtung folgender  Dunkelaufentbalt  von  20 — 25  Minuten  genügte 
vollauf,  um  ganz  ein  wandsfrei  den  Beweis  zu  erbringen,  dass  durch 
den  Lichtreiz,  auch  wenn  er  an  sich  „unterschwellig"  ist,  in  der 
Netzhaut  gewisse  Vorgänge  ausgelöst  werden,  die  auch  nach 
Sistierung  des  äusseren  Reizes  im  Dunkeln  weiter  ab- 
laufen (14  positive  Resultate).  Es  ist  klar,  wir  haben  es  wieder 
mit  dem  genannten  allonomen  Dissimilationsprozess  zu  tun.  Und 
diesmal  macht  es  —  was  vorhin  noch  nicht  zu  entscheiden  war  — 
doch  mehr  den  Eindruck,  als  ob  es  die  faktische  Unfähigkeit  der 
Netzbaut,  unter  den  gegebenen  Umständen  zu  assimilieren,  wäre, 
die  zu  den  geschilderten  Erscheinungen  führt« 

Zugunsten  unserer  Vorstellung,  dass  beschleunigter  Stoffumsatz 
in  der  Netzhaut  die  Eontraktion  der  Myoide  im  Gefolge  hat,  spricht 
auch  die  Tatsache,  dass  die  Temperatur  einen  ganz  wesentlichen 
Einfluss  auf  den  Ablauf  der  phototropen  Reaktionen  hat.  In  dieser 
Hinsicht  läuft  alles  nach  rein  physikalisch-chemischen  Gesetzen  ab: 
Erwärmung  beschleunigt,  Abkühlung  verzögert,  eventuell  fast  bis  zu 
vollkommener  Sistierung  den  Ablauf  der  vorliegenden  chemisch- 
trophischen  Prozesse  (im  ganzen  24  Versuche).  Bei  Gelegenheit 
unserer  „Absterbe versuch ett  haben  wir  schon  beobachtet,  dass  in 
mittlerer  Zimmertemperatur  geringe  Störungen  des  stofflichen  Gleich- 
gewichts, allerdings  erst  in  sehr  langer  Zeit,  eklatante  Wirkungen 
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hervorbringen  können,  während  bei  niederen  Temperaturen  dies  nie 
zu  konstatieren  war. 

Es  ist  interessant,  dass  eine  Temperatur  von  +  35  bis  37  °  C, 
die  also  eben  gerade  noch  unter  der  Gerinnungstemperatur  der  aus- 
geschnittenen Netzhaut  liegt,  in  einer  Zeit  von  50 — 60  Minuten  sogar 
ganz  selbständige  retinomotoriscbe  Wirksamkeit  hat  (dreizehn  positive 
Resultate,  ein  negatives).   Aus  den  angegebenen  Zeitwerten  geht  schon 
hervor,  dass  dieser  für  die  Netzhaut  buchstäblich  extremsten  Temperatur 
freilich  schon  gegenüber  dem  Nerustlicht  eine  ganz  ungleich  geringere 
„phototrope"  Wirksamkeit  zuzuerkennen  ist.    Die  Netzhautelemente 
sind  für  die  Erregung  durch  den  adäquaten  Reiz  eben  offenbar  ganz 
speziell  differenziert.    Abkühlung  der  isolierten  Netzhaut  auf  +  1  bis 
2°C.  bewirkt  auch  in   vielen  Stunden  der  Einwirkung  selbständig 
niemals  die  geringste  Änderung  des  Kontraktionszustands  der  Zapfen. 

Aus  der  Fähigkeit  der  Kälte,  selbst  für  sehr  hohe  Lichtintensitäten 
und  grosse  Belichtungszeiten  den  Eintritt  der  phototropen  Reaktion 
bis  fast  zum  völligen  Stillstand  zu  hemmen,  die  ich  in  zwölf  Versuchen 
nachweisen  konnte,  müsste  folgerichtig  der  Schluss  gezogen  werden,  dass 
durch  ganz  niedere  Temperaturen  auch  die  der  sensorischen  Tätig- 
keit des  Sehorgans  zugrunde  liegenden  materiellen  Vorgänge,  so- 
weit sie  sich  mit  den  phototropen  nicht  decken,  auf  ein  Minimum 
reduziert  werden  könnten.  Diese  Konsequenz  braucht  uns  aber 
keineswegs  stutzig  zu  machen,  wenn  wir  in  Betracht  ziehen,  dass 
wir  es  ja  mit  Poikilothermen  zu  tun  haben,  mit  Amphibien,  die  sich 
beim  Eintritt  sehr  niederer  Aussentemperaturen  eben  zum  Winter- 
schlaf verkriechen.  Die  gleiche  Überlegung  macht  es  uns  auch 
einigermaassen  erklärlich,  dass  der  Eiufluss  der  Temperatur  über- 
haupt ganz  nach  physikalischem  Modus  zu  wirken  scheint,  und  be- 
rechtigt uns,  seine  Wirkung  rein  in  diesem  Sinne  zu  fassen.  Für 
Homoiothermen  mtissten  wir  eine  mehr  speziell  physiologische  Be- 
trachtungsweise obwalten  lassen. 

Die  Ergebnisse  von  Herzog's1)  Temperaturversuchen  brauchen 
hier  nicht  diskutiert  zu  werden,  denn  sie  bauen  sich  doch  wahr- 
scheinlich auf  reflektorischen  Vorgängen  auf. 


Eine  Reihe  weiterer  Versuche  gewährt  nun  einen  etwas  tieferen 
Einblick  in  die  spezielle  Wirkungsweise  des  Liebte  auf  die  Netzhaut 


1)  Herzog,  1.  c. 
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und  stellt  uns  wieder  vor  die  prinzipielle  Frage,  ob  es  denn  tat- 
sächlich anzunehmen  ist,  dass  der  durch  Belichtung  in  der  Netzhaut 
auslösbare  Dissimilationsprozess  unmittelbar  in  den  Zapfenmyoiden 
selbst  seinen  Ausgang  nimmt.  Denn  nur,  wenn  dies  der  Fall  ist, 
sind  wir  berechtigt,  von  einer  Lichtempfindlichkeit  der  kontraktilen 
Zapfenteile  zu  reden. 

Die  von  Engelmann  postulierte  „primäre  Reizung"  der  Zapfen- 
innenglieder bei  Belichtung  ist  geeignet,  zu  der  Vorstellung  zu  verleiten, 
nur  diejenigen  Zapfen,  die  —  etwa  bei  partieller  Bestrahlung  der 
Netzhaut  —  wirklich  selbst  vom  Licht  getroffen  würden,  kontrahierten 
sich,  während  die  anderen  in  Ruhe  blieben.  Natürlich  müsste  unter 
Ausschaltung  sämtlicher  zentralen  Reflexmöglichkeiten  gearbeitet 
werden.  Diese  Annahme  hat  sich  bei  meinen  Versuchen,  unter  ge- 
eigneten Versuchsvorrichtungen  „Zapfenoptograinme"  zu  gewinnen, 
aber  nicht  bestätigt. 

Zuerst  versuchte  ich  in  sechs  Fällen  —  ich  verwendete  wieder 
die  220  voltige  Nernstlampe  in  einer  Distanz  von  ca.  2  m  —  eine 
Reibe  paralleler  Lichtstreifen  auf  der  Netzhaut  abzubilden.  Die 
isolierte  Netzbaut  wurde,  mit  etwas  Ringer  benetzt,  in  ein 
flaches,  sehr  kleines  Näpfchen  aus  schwarzem  Wachs  gebracht, 
das  mit  einem  matten  schwarzen  Papierdeckel,  in  dem  mit  einem 
gegenseitigen  Abstand  von  2  mm  parallel  verlaufende ,  je  V«  mm 
breite  Streifen  ausgeschnitten  waren,  überdeckt  war.  Von  der  im 
ganzen  sorgfältig  abgedeckten  Nernstlampe  aus  liess  ich  durch  Spiege- 
lung ein  schmales,  parallel  gemachtes  Strahlbündel  senkrecht  darauf 
fallen  und  bekam  so  auf  dem  Boden  des  ca.  1,5  mm  tiefen  Schälchens 
eine  Reihe  grellbelichteter  Stellen  neben  streng  dunkelgehaltenen, 
die  sich  mit  ganz  scharfen  Konturen  voneinander  abhoben.  Einer 
möglichst  vollkommenen  Absorption  der  einmal  in  das  Gefäss  ein- 
gefallenen Lichtstrahlen  war  durch  die  Wahl  eines  mattschwarzen 
Geftsses  ebenfalls  Rechnung  getragen  und  desgleichen,  wie  ersichtlich, 
sorgsam  berücksichtigt,  dass  zwischen  je  zwei  ausgeschnittenen  Streif- 
chen eine  genügend  breite  Brücke  stehen  blieb,  um  das  Zusammen- 
fliessen  zweier  Strichbilder  zu  verhüten. 

Trotzdem  erhielt  ich  bei  sämtlichen  Versuchen  negative  Resul- 
tate. Entweder  war  an  überhaupt  keiner  Stelle  von  einer  Licht- 
wirkung etwas  zu  entdecken  —  in  diesen  Fällen  betrug  die  Be- 
lichtungszeit allerdings  höchstens  5  Minuten  — ,  oder  aber  ich  er- 
hielt   komplette    Lichtnetzhäute,    die    von    den    dunkelgehaltenen 
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Stellen  auch  nicht  andeutungsweise  eine  Spur  zeigten.  Zugleich 
bot  sich  mir  darin  ein  neues  Rätsel  dar,  dass  sich  die  Belichtungs- 
zeiten so  auffallend  erniedrigt  hatten,  dass  trotz  der  nur  partiellen 
Belichtung  mit  meiner  schwächsten  Lichtquelle  schon  ca.  10  Minuten 
zur  vollkommenen  Zapfenkontraktion  in  allen  Netzhautteilen  aus- 
reichten. 

Es  wollte  mir  von  vornherein  nicht  recht  erklärlich  erscheinen, 
dass  das  Zusammenfliessen  der  Strichbilder  auf  physikalische  Eigen- 
schaften des  Lichts,  vor  allem  auf  Beugungserscheinungen  zurück- 
zuführen sein  sollte.  Denn  sonst  hätte  sich  doch  entsprechend  den 
Abstufungen  der  Intensität  des  einfallenden  Lichts  wenigstens  bei 
einer  der  gewählten  Belichtungszeiten,  die  zwischen  3  und  30  Minuten 
lagen,  ein  gewisser  Unterschied  in  der  Zapfenlänge  nachweisen  lassen 
müssen.  Ich  suchte  den  Grund  vielmehr  in  einer  physiologischen 
Eigenart  der  reagierenden  Substanzen,  die  sich  darin  äusserte,  dass 
die  Nachbarzapfen  in  weit  grösserem  Bereich  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen werden,  als  in  der  Theorie  des  Sehens  für  ihre  funktionelle 
Miterregung  angenommen  wird.  Freilich  gelang  es  mir  erst  nach 
langem  Experimentieren,  den  wahren  Sachverhalt  zu  erkennen. 

Schliesslich  arbeitete  ich  in  der  Weise,  dass  ich  eine  isolierte 
Netzhaut,  mit  nur  ein  bis  zwei  Tropfen  Ringer  befeuchtet, 
in  einem  kleinen  flachen  Glasschälchen  mit  schwarzer  Unterlage 
ausbreitete  und  nur  einen  Zipfel  derselben  ganz  aussen  am  Rande 
belichtete.  Um  eine  möglichst  grosse  relative  Lichtstärke  an  der 
belichteten  Stelle  zu  haben,  bildete  ich  hier  den  Glühfaden  einer 
Nernstlampe  ab ;  die  ganze  übrige  Netzhaut  überdeckte  ich  mit  einem 
matten  schwarzen  Papierdeckel. 

Meine  unter  diesen  Umständen  gewonnenen  Bilder  zeigen  nun 
ein  dreifach  verschiedenes  charakteristisches  Gepräge,  je  nachdem 
ich  bei  gleichbleibender  Lichtstärke  die  Belichtungsdauer  variierte. 
Bei  ganz  kurzer  Belichtung  erhielt  ich  Netzhäute  mit  kompletter 
Dunkelstellung;  an  ihnen  war  auch  an  der  direkt  gereizten  Stelle 
keine  Zapfenkontraktion  eingetreten.  Bei  einer  Belichtungszeit 
zwischen  5  und  9  Minuten  liess  sich  dagegen  in  einigen  Fällen 
deutlich  zwischen  einer  Licht-  und  Dunkelzone  unterscheiden,  die 
aber  nicht  etwa  unmittelbar  aneinander  grenzten,  sondern  durch 
Vermittelung  einer  Zwischenzone  ganz  allmählich  ineinander  über- 
gingen. In  Fig.  5  meiner  Tafel  ist  ein  charakteristischer  Fall 
dieser   Art   wiedergegeben.     Je   länger   die    Belichtung   innerhalb 
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der  genannten  Grenzen  wurde,  desto  mehr  schien  sich  die  Lichtzone 
auf  Kosten  der  Dunkelzone  räumlich  ausgedehnt  zu  habeu.    Wählte 
ich  die  Zeiten  schliesslich  noch  länger  (d.  h.  10,  12  und  15  Minuten), 
so  zeigten  die  Netzhäute  in  allen  ihren  Teilen  ausgesprochene  Licht- 
Stellung.    Dasselbe  Resultat  bekam  ich  auch  —  und  das  ist  besonders 
fiberzeugend  — ,  wenn  ich  die  Belichtung  nach  5 — 9  Minuten  ab- 
brach und  die  Netzhaut  sodann  noch  ca.  10  Minuten  im  Dunkeln 
liegen  Hess.    Sogar  bei  noch  kürzerer,  d.  h.  an  sich  sicher  „unter- 
schwelligen" Beizung  liess  sich  das  bei  einigem  Zuwarten  erreichen. 
Somit  stellt  sich  also  die  Tatsache  dar,  dass  bei  partieller  Be- 
lichtung der  isolierten  Netzhaut  von  einem  kleinen 
Bezirk  aus  alle  ihre  Zapfen  zur  Kontraktion  gebracht 
werden  können,  und  zwar  ohne  dass  gleichzeitig  von 
einem  unbedingten  Zusammengehen  sämtlicher  Netz- 
hautzapfen die  Rede  wäre.    Wie  kann  man  sich  das  erklären? 
Zunächst  muss  wohl  die  Möglichkeit  einer  Reizausbreitung  auf 
nervösem   Wege  in  Betracht  gezogen  werden.    Denn  es  wäre  ja 
immerhin  denkbar,  dass  die  zu  den  geschilderten  Zuständen  führenden 
Vorgänge  sich  in  der  Weise  abspielten,  dass  von  einer  in  Erregung 
befindlichen  Stelle  aus  durch  Vermittelung  von  Neurofibrillen  immer 
zunächst  die  Nachbarbezirke  in  Miterregung  versetzt  würden,  bis  sich 
der  Reizustand  auf  diesem  Wege  schliesslich  über  die  ganze  Netz- 
baut ausgedehnt  hätte.    Die  anatomische  Grundlage  für  einen  solchen 
Vorgang  wäre  in  den  zahlreichen  tangential  verlaufenden  Nerven- 
faser^ die  von  Ramon  y  Gajal1)  und  Dogiel8)  in  der  Frosch- 
netzhaut nachgewiesen  sind,  auch  hinreichend  gegeben.    Aber  der 
ganze  Modus  der  Reizausbreitung,  wie  er  in  unserem  Fall  vorliegt, 
laset  doch  eher  auf  einen  Diffusionsvorgang  reizender  Stoffe,  die 
sich  bei  der  Tätigkeit  der  Netzhaut  gebildet  haben,  schliessen. 

Wir  haben  unserem  Verständnis  der  Zapfenkontraktion  an  der 
isolierten  Netzhaut  als  einer  vitalen  Reaktion  von  Anfang  an  eine 
Vorstellung  zugrunde  gelegt,  nach  der  wir  uns  die  Bewegungs- 
erscheinungen an  den  Zapfen  an  den  Ablauf  eines  chemisch-trophischen 
Prozesses  im  Sinne  eines  Stoffabbaues  in  der  lebenden  Substanz 
gebunden  dachten.    Es  hat  nun  den  Anschein,  als  ob  die  sich  bil- 


1)  Ramon  y  Gajal,  La  rätine  des  rertäbräs.    La  Gellale  t  9.    1893. 
Jahreszahl  der  Arbeit  1892). 

2)  Dogiel,  Über  das  Verhalten  der  nervösen  Elemente  in  der  Retina  der 
(Ganoiden,  Reptilien,  Vögel  und  Saugetiere.  Anatom.  Anseig.  Jahrgang  3.   1888. 

E.  Pf Iftg er,  AtcMt  für  Physiologie.    Bd.  117.  21 
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denden  Dissimilationsprodukte  nicht  am  Ort  ihres  Entstehens  in  der 
tätigen    Substanz    angehäuft   liegen    blieben,    sondern   gleich    vom 
Augenblick  ihres  Freiwerdens  an  in  die  Gewebsflüssigkeit  bzw.  in 
den  bespülenden  Ringer  überzutreten  und  in  die  nähere  und  weitere 
Umgebung    hinauszudiffundieren    strebten,    wo   sie    wiederum   als 
„phototroper"  Reiz   zu  wirken  imstande  wären.    Diese  Anschauung 
verdient  vor  der  Annahme  einer  nervösen  Übertragung  auch  des- 
halb entschieden  den  Vorzug,  weil  sich  nach  ihr  auch  die  anderen, 
bisher  unverständlichen  Eigentümlichkeiten  im  Ablauf  der  Zapfen- 
kontraktion, die  sich  herausgestellt  haben,  verstehen  lassen.    Ich 
habe  vor  allem  die  Abhängigkeit  der  Reaktionszeit  von  der  Menge 
der  jeweilig  verwandelten   Bespülungsflüssigkeit  im   Auge.     Diese 
wäre  unter  der  Annahme  einer  Reizausbreitung  auf  Nervenbahnen 
durchaus  unverständlich.    Auf  Grund  unserer  neugewonnenen  Vor- 
stellung haben  wir  dagegen  einfach  anzunehmen,  dass  die  Diffusion 
der  Stoff  Wechselprodukte  innerhalb  der  Neuroepithelschicht  und  die 
zur  Reizentfaltung  notwendige  Kumulierung  derselben  um  so  prompter 
erfolgt,  je  weniger  Bespülungsflüssigkeit,  die  gleichsam 
die  Rolle  eines  Verdünnungsmittels  spielt,  die  Netz- 
haut umgibt.    Es  liegt  auch  nicht  gar  ferne,  der  zur  Kumulierung 
der  Reizstoffe  nötigen  Zeit  einen  Teil  der  Schuld  an  der  scheinbar 
so  ausserordentlichen  Trägheit  der  Zapfenkontraktion  beizumessen. 
Um   hier  bindende  Schlüsse   zu  ziehen,   ist  freilich  die  jeweilige 
Grösse  der  einzelnen  maassgebenden  Faktoren  von  mir  zu   wenig 
exakt  beobachtet  worden.    Der  ganze  komplizierte  Vorgang  muss 
eben,  ohne  dass  wir  seine  Einzel  Vorgänge  in  ihrem  zeitlichen  Ab- 
lauf speziell  fassen  könnten,   auch  als  eine  Funktion  der  Zeit  be- 
trachtet werden. 

Die  von  mir  angenommene  „chemische  Reizung"  der  Myoide, 
in  der  ich  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungsweisen,  unter  denen 
sich  uns  die  Zapfenkontraktion  darstellte,  einheitlich  zusammen- 
zufassen suchte,  steht  übrigens  nicht  ohne  wohlgesicherte  experi- 
mentelle Grundlage  da.  Es  ist  mir  gelungen,  die  nach  unserer 
Annahme  bei  der  Tätigkeit  der  Netzhaut  entstehenden  Stoffwechsel- 
produkte in  der  Weise  in  ihrer  Wirkung  unmittelbar  sichtbar  zu 
machen,  dass  ich  mit  einer  in  sehr  wenig  Ringer'scher  Lösung 
sicher  wirksam  belichteten  Netzhaut  eine  frisch  isolierte  Dunkelnetzhaut 
in  strengster  Dunkelheit  zusammenbrachte  und  fand,  dass  ihre  Zapfen 
innerhalb  kurzer  Zeit  in  ausgesprochene  Hellstellung  übergingen.    Der 
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Versuch  wurde  natürlich  vielmals  wiederholt  und  dabei  die  Zeiten  jedes- 
mal variiert  (12  Versuche).  Bis  auf  15  Minuten  herab  erhielt 
ich  mit  Bestimmtheit  positive  Resultate  bei  Netzhäuten 
mit  auggesprochener  Dunkelstellung  als  Ausgangspunkt.  Zugleich  be- 
wiesen mir  immer  parallel  gehende  Versuche,  bei  denen  frisch  isolierte 
Dunkelnetzbäute  zu  Netzhäuten  gebracht  wurden,  die  ebensolange 
im  Dunkeln  gehalten  worden  waren  wie  die  entsprechenden  belichtet, 
dass  die  zu  konstatierende  Zapfenkontraktion  einzig  und  allein  auf 
die  Wirkung  chemischer  Produkte  zurückgeführt  werden  kann.  Noch 
Oberzeugender  und  eleganter  stellt  sich  dieser  Versuch  in  der  Form 
dar,  dass  die  die  Stoffwechselprodukte  liefernden  Netzhäute  über- 
haupt aus  dem  Näpfchen  entfernt  wurden,  bevor  die  eigentlichen 
Versuchspräparate  hineinkamen.  Es  lässt  sich  auf  diese  Weise  auch 
jede  mechanische  Reizung  vollkommen  ausschliefen.  Die  so  ge-  . 
wonnenen  acht  Resultate  stimmen  eindeutig  mit  den  eben  genannten 
überein. 

Angesichts  der  nun  von  mir  mitgeteilten  Beobachtungen  macht 
es  eigentlich  kaum  mehr  den  Eindruck,  als  ob  wir  in  den  kontraktilen 
Zapfenteilen  ein  lichtempfindliches  Protoplasma  vor  uns  hätten. 
Den  triftigsten  Grund  gegen  diese  Engel  mann' sehe  These  er- 
blicke ich  in  der  auffallenden  Abhängigkeit  der  Kontraktions- 
geschwindigkeit von  der  jedesmal  verwendeten  Menge  der  Bespülungs- 
flQssigkeit.  Dieses  Abhängigkeitsverhältnis  hat  sich  mir,  nachdem 
es  erst  einmal  erkannt  war,  auch  an  wiederholten  Versuchen  von 
Totalbelichtung  der  isolierten  Netzhaut  mit  der  Nernstlampe  ergeben. 
Ich  habe  schon  erwähnt,  dass  exakte  quantitative  Bestimmungen  in 
dieser  Hinsicht  zwar  nicht  vorliegen.  Aber  schon  eine  kritische 
Würdigung  der  Resultate  meiner  groben  Versuche  lässt  es  uns  als 
unhaltbar  erscheinen,  dass  das  Licht  ganz  unver- 
mittelt in  den  Myoiden  jenen  Dissimilationsprozess 
auslösen  soll,  den  wir  auf  Grund  allgemeiner  physiologischen 
Erfahrungen  für  das  Zustandekommen  der  Zapfenkontraktion  an- 
nehmen müssen.  Denn  wäre  dies  der  Fall,  so  müsste  die  Menge 
derBespülungsflüssigkeit  vollkommen  belanglos  sein, 
da  sie  ja  erst  in  zweiter  Linie,  zur  Wegbeförderung  der  Stoffwechsel- 
produkte, in  Betracht  käme.  Vor  allem  wäre  es  durchaus  unver- 
ständlich, wieso  bei  Verwendung  von  viel  Ringer  mehr 
Zeit  nötig  sein  sollte,  um  direkt  vom  Licht  getroffene 
Zapfen  zur  Eontraktion  zu  bringen,  als  man  in  wenig 

21  * 


324  Rudolf  Dittler: 

Ringer  bei  ausschliesslicher  Belichtung,  eine«  Natt- 
hautrandes  braucht,  um  auch  in  sämtlichen  unbelichtet 
gebliebenen  Partien  Hellstellung  zu  erzielen.    . 

Ich  komme  also  zu  dem  Schluss,  dass  das  Protoplasma  der 
Zapfeninnenglieder  an  sich  nicht  auf  Lichtreiz  reagiert,  d.  h.  nicht 
ichtempfindlich  ist. 

Als  „phototropen"  Reiz,  d.  h.  als  Dissimilationsreiz  für  die 
Myoide,  der,  wie  schon  Engelmann  richtig  forderte,  vom  „Per- 
zeptionsreiz"  für  die  Netzhaut  also  streng  zu  unterscheiden  ist,  be- 
trachte ich  die  von  der  Netzhaut  bei  ihrer  „sensori- 
sehen"  Tätigkeit  gelieferten  Stoffwechselprodukte. 

Die  Reizung  der  Myoide  ist  also  für  die  isolierte  Netzhaut  nicht 
als  eine  „aktinische"  im  Engel  mann*  sehen  Sinn  zu  betrachten, 
sondern  als  eine  chemische« 

Von  wo  wir  uns  nun  freilich  den  unmittelbar  durch  das  Licht 
ausgelösten  und  die  retinomotorisch  wirksamen  Produkte  liefernden 
Prozess  ausgehend  denken  sollen,  d.  h.  welche  Teile  oder  Sub- 
stanzen der  Netzhaut  in  Wahrheit  lichtempfindlich  sind,  ist  eine 
andere  Frage.  Es  lässt  sich  nicht  entscheiden,  ob  wir  etwa  die 
Aussenglieder  der  Zapfen  als  solche  betrachten  und  uns  vorstellen 
dürfen,  dass  speziell  diese  bei  ihrer  Tätigkeit  die  nachweisbaren 
chemischen  Produkte  liefern,  oder  ob  dies  der  Sehpurpur  oder  viel- 
leicht noch  andere  (noch  unbekannte)  lichtempfindliche  Stoffe  unter 
der  Einwirkung  des  Lichts  tun.  Aber  das  ist  in  unserem  Zusammen- 
hang zunächst  auch  ziemlich  gleichgültig.  Ich  habe  in  vier  Fällen 
(mit  einem  Misserfolg)  gefunden,  dass  im  Dunkeln  abgestorbene 
Netzhäute  bei  nachträglicher  Belichtung  unser  Dissimilationsprodukt 
nicht  mehr  bildeten.  Soviel  scheint  sich  Ober  den  fraglichen  Vorgang 
also  wenigstens  aussagen  zu  lassen,  dass  es  sich  offenbar  um 
eine  vitale  Funktion  der  Netzhaut  handelt.  Freilich  bitte 
ich,  meine  diesbezüglichen  Versuche  noch  nicht  als  abgeschlossen  zu 
betrachten. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  das  von  mir  als  retinomotorisch 
wirksam  erkannte  Stoffwechsel produkt  der  tätigen  Netzhaut  identisch 
ist  mit  der  zuerst  von  Angelucci  und  seinen  Schülern1)  nach- 


1)  Lodato,  Les  changemente  de  la  r&ine  sous  Finfluence  de  la  lomiere, 
des  couleurs  et  d'autres  agents  pbysiques  et  cbimiques.  Archivio  d'Ottalmologia  7. 
1891.    (Nach  Referat  im  Aren.  d'Ophthalmologie.) 
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gewiesenen,  bei  Belichtung  in  der  Netzhaut  sich  bildenden  freien 
Säure.  Nach  Angabe  der  genannten  Autoren  erfahrt  die  Netzhaut 
schon  bei  ganz  minimaler  Reizung  durch  Licht  eine  Ans&uerung,  die 
bei  einseitiger  Belichtung  infolge  der  auch  anderweitig  nachgewiesenen 
Miterregung  der  zweiten  Netzhaut  sogar  von  Auge  zu  Auge  über- 
tragen werden  soll.  Auch  bei  Beizung  des  Opticus  sowie  des  Chias- 
ma  opticum  hat  man  sie  gesehen.  Die  Methode  des  Aziditätsnach- 
weises mit  dem  Moleschott'schen  Reagens  I1)  ist  bei  Re9)  aus- 
führlich beschrieben  zu  finden.  Nach  einem  ganz  ähnlichen  Ver- 
fahren konnte  ich  für  geringe  Mengen  Ringer' scher  Lösung,  die 
einer  Netzhaut  während  einer  halbstündigen  Belichtung  mit  diffusem 
Tageslicht  als  BespOlungsflQssigkeit  gedient  und  sodann  an  einer 
zweiten  Netzhaut  ihre  retinomotorische  Wirksamkeit  bewiesen  hatte, 
eine  geringe,  aber  immerhin  deutliche  Ans&uerung  feststellen.  In 
acht  Fällen  erwies  sich  die  wie  beschrieben  vorbehandelte  Flüssig- 
keit fohig,  3—4  Tropfen  meiner  streng  neutralen  Phenolphthalein- 
lösung  zu  entfärben.  Für  Lackmus  zeigte  sie  sich  stets  vollkommen 
indifferent  Bei  den  entsprechenden  Kontrollversuchen  an  Dunkel- 
augen behielt  das  Reagens,  einen  Fall  ausgenommen,  in  dem  eine 
zuflülige  Verunreinigung  mitgespielt  haben  mag,  immer  seine  Farbe. 


Durch  den  Nachweis  eines  bei  der  Tätigkeit  der  Netzhaut  sich 
bildenden  retinomotorisch  wirksamen  Stoffes  ist  für  die  Kenntnis  der 
Zapfenkontraktion  eine  prinzipiell  neue  Grundlage  gewonnen.  Aller- 
dings darf  sie  zunächst  nur  für  die  an  der  isolierten  Netzhaut  be- 
stehenden Verhältnisse  als  experimentell  gesichert  betrachtet  werden, 
und  es  ist  fraglich,  in  welchem  Umfang  wir  das  Prinzip  der  chemi- 
schen Reizung  auch  für  die  im  lebenden  Auge  sich  abspielenden 
Vorgänge  aufrecht  erhalten  dürfen. 

Wenn  es  richtig  ist,  dass  die  Bildung  der  chemischen  Produkte 
eine  vitale  Funktion  der  tätigen  Netzbaut  darstellt,  so  steht  der  An- 
nahme, dass  sich  auch  im  intakten  lebenden  Auge  solche  Stoffe 
bilden,  eigentlich  kein  ernstes  Bedenken  im  Wege.  Die  zitierten 
Mitteilungen  der  italienischen  Schule  scheinen  dies  auch  durchaus 
zu  bestätigen.    Eine  andere  Frage  ist  es  freilich,  ob  es  denn  wahr- 


1)  KOH  0,06,  Phenolphthalein  0,016,  Aq.  dest.  500,0. 

2)  Franceso  Re,  Sulla  modificaxione  fluche  e  chimiche  della  retina  per 
l'eccitaxione  elettrica  delT  encefalo,  mesencefalo  e  chiaama.  Archivio  d'Ottal- 
mologia  12  p.  154. 
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scheinlich  ist,  dass  diese  Stoffwechselprodukte  bei  erhaltener  Zirku- 
lation auch  tatsächlich  zu  retinomotorischer  Wirkung 
gelangen. 

Aus  Angaben  von  Birch-Hirschfeld1)  und  Fick  geht  — 
entgegen  einer  früher  von  Engelmann  und  auch  von  Angelucci 
aufgestellten  Behauptung  —  hervor,  dass  bei  einseitiger  Belichtung 
das  direkt  belichtete  Auge  dem  dunkelgehaltenen  sowohl  was  den 
„phototropen"  Reizeffekt  als  auch  was  die  Dauer  der  Nach- 
wirkung betrifft,  Oberlegen  ist    Schon  daraus  lftsst  sich  die  Ver- 
mutung ableiten,  dass  —  wie  ja  auch  meine  Versuche  lehren  —  der 
Vorgang  der  Zapfenkontraktion  nicht  als  ausschliesslich  zentral  be- 
dingt und  auf  Nervenbahnen  vermittelt  angesehen  werden  darf.    Es 
bleibt  vielmehr  ein  Restbetrag  an   Erregung,   der  einer  direkten, 
peripheren  Lichtwirkung  zuzuschreiben  ist.    Und  diese  dürfen  wir 
uns  auf  Grund  unserer  Ergebnisse,  die  ja  die  Annahme  einer  eigenen 
Lichtempfindlichkeit  nicht  bestätigten,  doch  wohl  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit als  eine  chemische  Wirkung  vorstellen.   Die  trophischen 
Verhältnisse  der  Netzhaut,  deren  Stoffwechsel  im  ganzen  wohl  als 
ziemlich  träge  gelten  darf,  schliessen  die  Möglichkeit  eines  solchen 
Zusammenhangs  keineswegs  aus.  Zudem  passen  einige  wohlbekannte 
Tatsachen,  die  bisher  in  ihrer  kausalen  Verknüpfung  unverständlich 
geblieben  sind,  ausgezeichnet  in  den  Rahmen  unserer  Vorstellung. 
So   lässt   sich    z.  B.   das  Phänomen    der   so   ausgedehnten   Nach- 
wirkung stattgehabter  Lichtreize8)  und  die  ausserordentliche  Trägheit 
der  Wiederstreckung  kontrahierter  Zapfen,  wie  sie  auch  an  ganz 
intakten  Tieren  gefunden  wurde,  doch  einigermaassen  befriedigend 
daraus  erklären,  dass  eine  völlige  Reinigung  des  Gewebssafts  von 
den  retinomotorisch  wirkenden  Stoffen,  wie  es  scheint,  erst  in  ver- 
hältnismässig langer  Zeit  zustande  kommt. 

Auf  dasselbe  Prinzip  einer  Reizung  durch  die  zwischen  den 
Netzhautelementen  zirkulierende  Gewebsflüssigkeit  sind  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  auch  die  zahlreichen  Fälle  zurückzuführen,  bei 
denen,  ganz  allgemein  gesagt,  Störungen  des  stofflichen  Gleich- 
gewichts (infolge  von  Behinderung  der  Atmung  und  des  Gasaustauschs, 
bei  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  im  Winterschlaf,  bei  Vergütung 


1)  Birch-Hirschfeld,  Der  Einflnss  der  Helladaptation  auf  die  Nerven- 
zellen der  Netzhaut  nach  Untersuchung  an  der  Taube.  Graefe's  Arch. 
Bd.  63.    1906. 

2)  E.  A.  Fick,  1.  c. 
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der  Körpersäfte  usw.)  sich  als  „phototrop"  wirksam  erwiesen.  In 
diesem  Zusammenhang  ist  es  interessant,  dass  ich  Ende  September 
bei  Fröschen,  die  offenbar  im  Begriff  standen,  ihren  Winterschlaf  zu 
beginnen,  und  die  im  allgemeinen  keine  langen  Zapfen  mehr  zeigten, 
durch  mehrstündige  Aufbewahrung  in  reiner  Oa- Atmosphäre  maximale 
Dunkelstellung  erzielen  konnte.  £.  F  i  c  k  *)  hat  auf  diesen  Einfluss 
des  02  auch  schon  aufmerksam  gemacht 

Zusammenfassung. 

1.  Die  isolierte  Netzhaut  antwortet  auf  Lichtreiz  mit  Kontraktion 
ihrer  Zapfen. 

2.  Es  macht  aber  nicht  den  Eindruck,  als  ob  die  Zapfen- 
myoide  selbst  lichtempfindlich  wären.  Vielmehr  scheint 
die  Zapfenkontraktion  auf  die  Wirkung  eines  bei  der  Tätigkeit 
der  Netzhaut  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  sich 
bildenden  Stoffwechselprodukts  zurückzufahren  zu  sein. 

3.  Die  Entstehung  dieses  Stoffwechselproduktes  geht  mit  der 
Bildung  einer  schwachen  freien  Säure  in  der  Netzhaut  einher. 

4.  Die  Natur  und  Wirkungsweise  des  „phototropen  Reizfaktors" 
bringen  eine  Reihe  von  Eigentümlichkeiten  mit  sich,  die  unter  den 
gegebenen  Verhältnissen  besonders  in  einer  auffallend  langen 
Latenz  und  in  der  Unmöglichkeit  einer  ganz  streng 
bleibenden  Lokalisation  der  Reizwirkung  zum  Ausdruck 
kommen. 

5.  Wegen  mangelnder  Zufuhr  von  Ersatz-  und  Abfuhr  von 
Verbrauchsstoffen  ist  an  der  isolierten  Netzhaut  eine  Wieder- 
streckung der  Zapfen  nicht  zu  erreichen. 

6.  Der  ganze  Vorgang  der  Zapfenkontraktion  an  der  isolierten 
Netzhaut  ist  aber  nicht  als  Begleiterscheinung  des  all- 
mählichen Absterbens,  sondern  als  ganz  spezifische 
Beizwirkung  aufzufassen. 


Zum  Schluss  erfülle  ich  die  angenehme  Pflicht,  Herrn  Geheim- 
rat Hering  für  das  weitgehende  Interesse,  das  er  an  meiner  Arbeit 
genommen  hat,  sowie  Herrn  Professor  Garten,  dem  ich  die  An- 
regung zu  den  mitgeteilten  Untersuchungen  verdanke,  meinen  auf- 
richtigsten Dank  auszusprechen. 

1)  E.  A.  Fick,  1.  c. 
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Tafeltrklirnng. 


Alle   abgebildeten  Netzhäute   sind  nach  Flemming  fixiert  und  nach 
Nissl-Held  gefärbt 

Fig.  1.  Typus  einer  Dunkelnetzhaut  Netzhaut,  20  Minuten  in  Ringer  im 
Dunkeln  gehalten.    Zeiss  C,  OkuL  II. 

Fig.  2.  Typus  einer  Hellnetzhaut  Netzhaut,  20  Minuten  diffusem  Tageslicht 
ausgesetzt    Zeiss  C,  Okul.  n. 

Fig.  3.  Dunkelpräparat  von  Ende  Mai  1906.  Die  ölkugeln  zeigen  normale 
Stellung  zu  den  8täbchenau8sengliedern ,  aber  die  Myoide  sind  etwas  ge- 
wunden.   Apochrom.  Zeiss,  1,3  Apert,  Okul.  II. 

Fig.  4  a  bis  d.  Sehr  lange  Myoide  aus  den  Monaten  April  und  Mal  Sie  zeigen 
geradezu  korkzieherartige  Windungen.  Apochrom.  Zeiss,  1,3  Apert, 
OkuL  VI. 

Fig.  5.  Netzhaut,  am  Rande  (bei  a)  5  Minuten  mit  Nernstlicht  belichtet  Sie 
zeigt  ausgesprochene  Hellstellung  (a)  der  Zapfen  neben  maximaler  Dunkel- 
Stellung  (b)y  dazwischen  allmählichen  Übergang.    Zeiss  B.,  Okul.  I. 
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(Ans  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Über  Summation  von  Zuckungren. 

Von 
D.  Ackermiii, 

Assistent  am  pbysiol.  Institut  der  Universität  Marburg. 


(Mit  10  Textfiguren.) 


In  seinen  Beiträgen  zur  Lehre  von  der  Summation  der 
Zuckungen1)  hat  F.  Schenck  eingehend  die  Resultate  analysiert, 
die  man  erhalt,  wenn  man  einen  Muskel  während  des  Verlaufes 
einer  einfachen  Zuckung  nochmals  reizt.  Er  ist  dabei  zu  dem 
Schluss  gekommen,  dass  bei  Anwendung  des  isotonischen  Verfahrens 
mit  grosser  Last  die  Summati onskurve  höher  steigt,  als  wenn  der 
Muskel  wenig  zu  heben  bat  Demgegenüber  fand  er  das  Umgekehrte, 
wenn  nicht  die  Belastungs-,  sondern  die  Spannungskurve  gezeichnet 
wurde;  hier  zeigte  sich  nämlich  hinsichtlich  der  Höhe  der  Summations- 
kurve  eine  geringe  Anfangsspannung  günstiger  als  eine  grosse. 

Was  ferner  den  Moment  angeht,  in  dem  der  zweite  Reiz  zu 
erfolgen  hat,  um  eine  möglichst  ausgiebige  Summation  zu  bewirken, 
so  ergab  sich  als  Optimum  in  dieser  Hinsicht  der  Augenblick  während 
oder  kurz  vor  der  höchsten  Erhebung  der  ersten  Einzelzuckungs- 
kurve  resp.  der  stärksten  Kontraktion  oder  grössten  Spannung  des 
Muskels  nach  einmaliger  Reizung,  wie  das  ja  auch  von  vornherein 
zu  erwarten  war. 

Um  einen  Maassstab  für  die  Ausgiebigkeit  der  einzelnen  Sum- 
mationen  in  den  verschiedenen  Fällen,  mit  andern  Worten  für  die 
Höhe  der  Summationskurve  an  irgendeinem  Punkte  zu  gewinnen, 
wurden  jedesmal  noch  die  beiden  Reize  einzeln  wirken  gelassen,  so 
dass  ausser  der  Summationskurve  zwei  gleich  grosse  Einzelzuckungs- 
kurven nebeneinander  auftraten.  Die  Summe  der  Ordinaten  der 
Einzelzuckungskurven  an  irgendeinem  Punkte  diente  jetzt  als  Maass- 


1)  Pflüger' b  Aren.  Bd.  96  S.  899. 
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stab  für  die  zagehörige  Ordinate  der  Summationskurve.  War  die 
Wirkung  des  Summationsreizes  eine  grosse,  so  ergaben  sich  die 
Ordinalen  der  Summationskurve  grösser  als  die  Summe  der  be- 
treffenden Ordinaten  der  Einzelzuckungen ,  war  der  Effekt  ein  ge- 
ringer, so  blieben  jene  Ordinaten  hinter  dieser  Summe  zurück. 

Diese  Untersuchungen  beschränkten  sich  einstweilen  auf  die 
Summation  zweier  Zuckungen.  Auf  Veranlassung  von  Herrn  Pro- 
fessor Schenck  habe  ich  es  nun  unternommen,  festzustellen,  wie 
die  Verhältnisse  sich  gestalten,  wenn  man  eine  Reihe  von  Beizen 
in  gleichen  Intervallen  von  maximaler  Grösse  auf  den  Muskel 
wirken  lässt. 

Da,  wie  schon  oben  bemerkt,  hinsichtlich  der  Erzielung  eines 
grossen  Summationseffektes  die  Bedingungen  am  günstigsten  sind, 
wenn  der  zweite  Beiz  auf  oder  kurz  vor  der  Höhe  der  ersten  Kurve 
einsetzt,  habe  ich  meine  Untersuchungen  auf  diesen  Fall  beschränkt 
und  bin  bei  Summation  von  drei  und  vier  Beizen  dann  so  verfahren, 
dass  die  Intervalle,  in  denen  die  Beize  aufeinander  folgten,  gleich 
der  Zeit  oder  noch  etwas  kleiner  als  die  Zeit  gemacht  wurden,  die 
zwischen  dem  Auftreten  des  Fusspunktes  und  des  Gipfels  der  ersten 
Einzelzuckungskurve  verstreicht.  ' 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  im  wesentlichen  dieselbe,  wie 
die  in  der  oben  zitierten  Arbeit  von  Schenck.  Nur  war  für  vier 
primäre  Stromkreise  gesorgt  worden,  die  nacheinander  durch  die  sich 
bewegende  Trommel  geöffnet  werden  konnten.  Die  Drähte  jedes 
einzelnen  dieser  Stromkreise  liefen  in  gleicher  Windungszahl  um  ein 
und  dieselbe  Bolle,  standen  aber  untereinander  nicht  in  Verbindung. 
Diese  primäre  Bolle  nun  befand  sich  an  dem  einen  Ende  eines 
Schlittens  befestigt,  auf  dem  eine  sekundäre  Bolle  verschoben  werden 
konnte.  Die  beiden  Drähte  der  sekundären  Bolle  führten  zu  dem 
Nerven  eines  Nervmuskelpräparates.  Durch  passende  Verstellung  der 
Stifte,  welche  die  primären  Ströme  öffneten,  Hessen  sich  die  Beiz- 
intervalle beliebig  gross  machen.   Die  Beizung  war  stets  eine  maximale. 

Ein  Versuch  gestaltete  sich  nun  in  der  Regel  folgendermaasaen : 
Es  werden  nacheinander  die  Kurven  von  vier  Einzelzuckungen  auf- 
gezeichnet, und  zwar  in  einer  solchen  Entfernung  voneinander,  dass 
immer  eine  neue  Zuckung  in  dem  Moment  beginnt,  wo  die  Kurve  der 
vorhergehenden  ihren  Gipfel  erreicht  hat  Daran  schliesst  sich  jetzt 
eine  Summation  aus  dem  ersten  und  zweiten,  dann  eine  solche  aus  dem 
ersten,  zweiten  und  dritten  und  schliesslich  eine  aus  allen  vier  Beizen. 
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Über  die  Benennung  der  einzelnen  Kurven  sei  zum  besseren 
Verständnis  des  Späteren  noch  folgendes  gesagt:  Ich  bezeichne  als 
Ausgangskurve  diejenige,  auf  die  durch  einen  weiteren  Beiz  eine 
Kurve  aufgesetzt  wird,  als  aufzusetzende  Kurve  die,  welche 
man  gewinnt,  wenn  man  jenen  Reiz  noch  einmal  für  sich  allein 
wirken  lftsst,  während  die  bei  der  Summation  erhaltene  Kurve 
Summation8kurve  heissen  soll.  So  ist  z.  B.  bei  einer  Summation 
mit  vier  Beizen  die  Ausgangskurve  selbst  eine  Summationskurve  aus 
den  drei  ersten  Beizen ;  die  aufzusetzende  Kurve  ist  die  Einzelkurve 
des  vierten  Reizes.  Nur  bei  der  Summation  von  zwei  Beizen  ist 
sowohl  die  Ausgangskurve  wie  die  aufzusetzende  Kurve  die  einer 
Einzelzuckung. 

Den  grössten  Teil  der  Versuche  habe  ich  am  Gastrocnemius  des 
Frosches  bei  indirekter  Beizung  durchgeführt 

Ich  gehe  nun  dazu  über,  die  dabei  erzielten  Ergebnisse  zu  erläutern. 

Summationen  isometrischer  Zuckungen  des  Gastrocnemius. 

Es  möge  hier  zunächst  geschildert  werden,  wie  die  Verhältnisse 
sieh  bei  Anwendung  einer  geringen  Anfangsspannung  ge- 
stalten. F.  Schenck  hatte  den  Nachweis  geführt,  dass  bei  Summation 
zweier  isometrischer  Zuckungen  mit  kleiner  Anfangsspannung  die 
Ordinaten  der  Doppelzuckungskurve  immer  grösser  als  die  Summe 
der  entsprechenden  Ordinaten  der  beiden  Einzelzuckungskurven  sind, 
wenn  die  zweite  Beizwirkung  auf  dem  Gipfel  der  ersten  Einzel- 
zuckungskurve einsetzt  Es  hat  sich  nun  ergeben,  dass  dieser  Satz 
seine  Gültigkeit  behält,  wenn  die  Ausgangskurve  etatt  eine  Einzel- 
zuckung zu  sein,  eine  solche  ist,  die  selbst  erst  durch  Summation 
erhalten  wurde.  Mit  andern  Worten :  bei  Summationen  isometrischer 
Zuckungen  mit  geringer  Anfangsspannung  sind  die  Ordinaten  der 
Summationskurve  grösser  als  die  Summe  der  Ordinaten  der  auf- 
zusetzenden und  der  ihr  zugehörigen  Ausgangskurve. 

Dieser  Satz  gilt  durchgehend»,  allerdings  ist  für  den  Abschnitt 
der  Summationskurve,  der  dem  Anfangsteil  der  aufzusetzenden  ent- 
spricht, sowie  für  den  letzten  Teil  des  Abstieges  der  besagte  Über- 
schuss  nicht  vorhanden. 

Doch  noch  etwas  weiteres  hat  sich  ergeben,  nämlich:  die 
Differenz  zwischen  der  Ordinate  der  Summationskurve  und  der  zu- 
gehörigen Ordinatensumme  nimmt  häufig  mit  jeder  neuen  Summation 
zu.     Misst  man  beispielsweise  in  der  obersten  bei  10  g  Anfangs- 
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Spannung  gezeichneten  Kurvenserie  der  Fig.  1 
an  den  Stellen,  wo  die  einzelnen  aufzusetzenden 
Kurven  ihre  Gipfel  haben,  jedesmal  die  Ordinate 
der  Summatienskurve,  sowie  die  Summe  der  zu- 
gehörigen Ordinaten  der  Ausgangskurve  und  der 
aufzusetzenden  Kurve  aus,  so  findet  man  nach 
der  ersten  Summation  die  Kurve  um  Vio,  nach 
der  zweiten  um  */»>,  nach  der  dritten  um  s/io 
hoher  als  die  betreffende  Ordinatensumme.  Ein 
ahnliches  Beispiel  bietet  auf  Fig.  1  die  dritte 
Kurvenserie,  die  gleichfalls  bei  einer  Anfangs- 
spannung  von  etwa  10  g  gezeichnet  ist. 

Dieses  Ansteigen  findet  sich  nun  freilich 
nicht  immer.  Nicht  selten,  wie  z.  B.  bei  der 
Kurvenserie  Fig.  2,  bleibt  die  Erhebung  der 
Summationskurve  über  die  Ordinatensumme  sich 
jedesmal  gleich;  eine  andere  Erscheinung  aber 
ist  solchen  Knrven  mit  den  oben  besprochenen 
gemeinsam;  der  Abstieg  nämlich  verspätet  sich 
mit  jeder  neuen  Summation  mehr  gegenüber  dem 
der  daruntergezeichneten  Einzelzuckungskurve. 
Man  sieht  somit,  dass  bei  Summationen  mehrerer 
isometrischer  Zuckungen  mit  geringer  Anfangs- 
spannung  die  Bedingungen  zur  Erzielung  einer 
ausgiebigen  Kurve,  wenigstens  was  deren  Abstieg 
anbetrifft,  immer  günstiger  werden,  je  mehr 
Zuckungen  summiert  sind. 

Über  die  Resultate ,  die  die  Summation 
mehrerer  isometrischer  Zuckungen  mit  grosser 
Anfangsspannung  ergibt ,  kann  ich  mich 
kürzer  fassen.  Schenck  fand  in  diesem  Falle 
die  Ordinaten  der  Doppelzucknngskurve  immer 
kleiner  ah  die  Summe  der  Einzelzucknngsordi- 
naten.  Dies  Verhältnis  bleibt  nun  auch  bestehen, 
wenn  mehrere  Zuckungen  summiert  werden  (siehe 
die  zweite  and  vierte  Kurvenserie  auf  Fig.  1),  ja, 
es  kommt  sogar  vor,  dass  die  Ordinate  der 
Summationskurve  nach  jeder  neuen  Summation 
um   einen  immer  grosseren  Betrag  hinter  der  in 
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Bede  stehenden  Ordinatensumme  zurückbleibt,  so  dass  also  bei  hoher 
Anfangsspannung ,  gerade  umgekehrt  wie  bei  niedriger,  jede  neue 
Beizung  eine  im  Verhältnis  zur  vorigen  weniger  ausgiebige  Summations- 
wirkung  hat. 

An  dieser  Stelle  sei  noch  eine  weitere  Beobachtung  mitgeteilt, 
die  an  isometrischen  Summationszuckungen  gemacht  wurde.  Zeichnet 
man  nämlich,  wie  dies  in  Fig.  3  geschehen  ist,  übereinander  die 
Kurven  von  vier  Summationsreizen,  und  zwar  jedesmal  mit  anderer 
Anfangsspannung,  so  stellt  sich  folgendes  heraus:  Die  bei  höherer 
Anfangsspannung  gewonnene  Kurve  verläuft  niedriger  als  die  mit 
niedriger  Anfangsspannung  gezeichnete,  und  zwar  nicht  nur,  wenn 
man  ihre  Höhe  nach  der  Lage  ihrer  eigenen  Abszisse  bemisst,  sondern 
auch  beziehentlich  der  Abszisse  der  bei  geringerer  Anfangsspannung 
gewonnenen  Kurve.  Es  ergibt  sich  hieraus  deutlich,  dass  der  Muskel 
von  einer  gewissen  Spannung  aus  sich  höher  spannt,  wenn  er  den 
bisherigen  Grad  von  Anspannung  aktiv  erworben  hat,  als  wenn  man 
ihn  nur  passiv  so  weit  spannte.  Mit  andern  Worten :  Die  aktive 
Anspannung  ist  der  Erzielung  einer  hohen  Spannung 
günstig,  die  passive  ungünstig. 

Auch  Fig.  4  erläutert  dies.  Hier  sind  den  beiden  Summations* 
kurven  noch  ihre  zugehörigen  Ausgangskurven  und  aufzusetzenden 
Kurven  beigefügt.  — 

Interessant  ist  ferner,  dass  die  Summationskurve  im  Falle  der 
geringen  Anfangsspannung  ihren  Gipfel  früher  erreicht  als  bei  hoher, 
ebenso  wie  umgekehrt  mit  zunehmender  Anfangsspannung  der  Abstieg 
weniger  steil  verläuft  und  später  liegt  (siehe  Fig.  3).  Es  spricht  sich 
auch  hierin  der  Vorzug,  den  die  geringe  Anfangsspannung  vor  der  hohen 
voraus  hat,  und  damit  eine  gewisse  Zweckmässigkeit  aus,  denn  im 
Zustande  der  geringen  Anfangsspannung,  in  dem  sich  der  ruhende 
Muskel  im  unverletzten  Organismus  ja  stets  befindet,  hat  er  die  besten 
Bedingungen,  schnell  das  Maximum  seiner  Spannung  zu  erreichen, 
schnell  aber  auch  wieder  in  den  Zustand  der  Ruhe  zurückzukehren. 

Summationen  isotonischer  Zuckungen  des  Gastrocnemius. 

Belastet  man  den  Muskel  nur  wenig,  so  erhält  man  auch 
bei  Summation  mehrerer  Zuckungen  nie  eine  Erhebung  der  Sum- 
mationsordinaten  über  die  Ordinatensumme  der  Ausgangskurve  und 
der  aufzusetzenden,  im  Gegenteil  bleibt  hier  immer  die  Summations- 
ordinate  niedriger.    Indessen  ist  doch  insofern  eine  begünstigende 
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Wirkung  jeder  neuen  Zuckung  zu  bemerken,  als  der  Abstieg  der 
SummatiooBkurre  eich  um  so  mehr  verspätet,  je  grösser  die  Zahl 
der  Reize  wav;  dies  zeigt  deutlich  Fig.  5;  beide  Kurvenseriell  sied 
hier  bei  5  g  Belastung  gezeichnet 
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Ganz  anders  ist  dagegen  der  Verlauf  einer  isotonischen  Sum- 
mati onskurve  bei  grosser  Belastung.  Hier  erhebt  sich  bereits 
bei  Anwendung  von  zwei  Reizen  die  Kurve  so  hoch,  dass  ihre 
Ordinaten  jene  Ordinatensummen  von  Ausgangskurve  und  aufzu- 
setzender überragen;  ähnlich  nun,  wie  bei  isometrischen  Zuckungen 
mit  geringer  Anfangsspannung,  bleibt  auch  bei  isotonischen  mit 
hoher  Belastung  im  Falle  von  drei  und  vier  Reizen  jenes  Verhältnis 
nicht  nur  bestehen,  sondern  es  nimmt  mit  jedem  neuen  Summations- 
reiz  noch  zu.  Misst  man  beispielsweise  in  Fig.  6  (obere  Kurvenserie) 
auf  der  Höhe  jeder  der  drei  Summationskurven  die  in  Frage  stehenden 
Ordinaten  aus,  so  findet  man,  dass  die  erste  Summationskurve  sich 
an  dem  betreffenden  Punkte  um  4/io  höher  erhebt  als  die  Ordinaten- 
summe  ihrer  zugehörigen  Ausgangskurve  und  aufzusetzenden  Kurve ; 
die  zweite  Summationskurve  bezüglich  um  8/io  und  die  dritte  um  10/io, 
d.  h.  noch  einmal  so  hoch. 

Eine  Verspätung  des  Abstieges,  wie  wir  sie  bei  geringer  Be- 
lastung überall  fanden,  tritt  bei  grösserer  Last  nicht  auf;  wohl  aber 
bleibt  die  Steilheit  des  Abstieges,  die  Schenck  schon  bei  der 
Summation  zweier  isotonischer  Zuckungen  mit  grosser  Belastung 
beobachtete,  auch  in  unseren  Fällen  bestehen,  auch  tritt  die  dadurch 
hervorgerufene  Kreuzung  der  Summationskurve  mit  der  letzten  Einzel- 
zuckungskurve oft  alle  drei  Male  deutlich  hervor,  wie  dies  an  den 
Kurvenserien  von  Fig.  6  und  von  Fig.  7  oben  zu  erkennen  ist 

Die  Veränderung,  welche  die  isotonischen  Summationskurven 
durch  Variierung  der  Last  erfahren,  ergibt  sich  auch  aus  Fig.  7  mit 
grosser  Deutlichkeit. 

Versuche  mit  dem  Semimembranosus-Gracilis. 

Ich  habe  nun  auch  einige  Versuche  an  Doppelpräparaten  vom 
Semimembranosus-Gracilis  angestellt,  ohne  eine  wesentliche  Ab- 
weichung vom  Verhalten  des  Gastrocnemius  feststellen  zu  können; 
allerdings  gelingt  es  bei  einem  solchen  Präparat  schwer,  eine  gute 
Kurve  zu  erhalten,  dies  hat  aber  darin  seinen  Grund,  dass  ein 
Semimembranosus-Gracilis-Präparat  nur  wirklich  brauchbar  ist,  wenn 
es  von  ganz  frischen ,  lebhaften  Fröschen  stammt ,  die  man  jedoch 
nicht  immer  bekommen  kann. 

Einige  Kurvenserien,  die  von  Semimembranosus-Gracilis-Prä- 
paraten  gewonnen  sind,  gebe  ich  in  den  Fig.  8 — 10.  Fig.  10  ist  mit 
dem  isometrischen  Verfahren  gewonnen;  die  dabeistehenden  Zahlen 

E.  Pfl&ger,  Archiv  fOr  Physiologie.    Bd.  117.  22 
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Bespannung  an.     Fig.  8  stellt  Summali  onakurven 
ungen  mit  grosser  Last  dar,    während  in  Fig.  9 
mit  geringem  Gewicht  aufgenommen  sind, 
e  der  vorstehenden  Untersuchung  lassen  sich  nun 
kniz  dahin  zusammenfassen: 
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Wenn  man  einen  Froschmuskel  mit  verschieden  vielen  Beizen 
maximal  nacheinander  reizt,  in  Intervallen,  die  dem  Zeitabschnitt 
zwischen  Fusspunkt  und  Gipfel  einer  Einzel zuckungskurve  entsprechen 
oder  etwas  kleiner  sind  als  dieser  Zeitabschnitt,  so  nimmt  bei  Sum- 
mationen  isometrischer  Zuckungen  mit  geringer  Anfangsspannung 
und  isotonischer  Zuckungen  mit  grosser  Belastung  die  Erhebung 
der  Summationskurve  über  die  Summe  von  Ausgangskurve  und  auf- 
zusetzender Kurve  mit  jedem  weiteren  Reiz  zu.  Der  Abstieg  der 
Summationskurve  ist  ferner  bei  isometrischen  Zuckungen  mit  geringer 
Anfangsspannung  jedesmal  um  etwas  mehr  verspätet,  bei  isotonischen 
Zuckungen  mit  grosser  Belastung  stets  verfrüht  und  ziemlich  steil. 

Bei  isometrischen  Zuckungen  mit  grosser  Anfangsspannung  und 
bei  isotonischen  mit  geringer  Last  ist  die  Summationskurve  stets 
niedriger  als  jene  Ordinatensumme. 

Die  aktive  Anspannung  ist  der  Erzielung  einer  hohen  Spannung 
durch  Summation  günstig,  die  passive  ungünstig. 

Als  Wichtigstes  hat  sich  somit  ergeben ,  dass  die  Bedingungen 
für  eine  ausgiebige  Summation  nach  jedem  neuen  Reiz  günstiger 
werden,  wenn  der  Muskel  eine  geringe  Anfangsspannung  oder  eine 
hohe  Belastung  hat. 

Dies  ist  für  vier  Reize  nachgewiesen. 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  Herrn  Professor  Schenck  für  die 
mir  bei  dieser  Arbeit  erwiesene  freundliche  Unterstützung  meinen 
aufrichtigen  Dank  aus. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 

Die  Beziehungen   des  Wollhaares    des  Neu- 
geborenen zu  den  Haaren  des  Erwachsenen. 

Von 
Dr.  T.  Olhlma  aus  Japan. 


Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  der  menschliche  Embryo 
and  Neugeborene  an  den  meisten  Körperstellen  dichter  behaart  ist 
als  das  heranwachsende  Kind  und  der  Erwachsene.  Der  Mensch  hat 
sich  aus  niederen  Säugethierformen  entwickelt,  und  es  dürfte  nicht 
zu  gewagt  sein,  wenn  man  in  der  dichten  Behaarung  des  Embryos 
einen  Hinweis  darauf  erblickt,  dass  die  thierischen  Ahnen  des 
Menschengeschlechtes  einen  Haarpelz  getragen  haben. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  das  Verhältniss  der  embryonalen 
Haare  zu  den  späteren  ins  Auge  zu  fassen.  Man  weiss,  dass  die 
menschlichen  Haare  im  Allgemeinen  einem  ähnlichen  Wechsel  unter- 
liegen wie  die  Haare  der  Thiere;  das  alte  Haar  wird  ausgestoßen 
und  durch  ein  neues  Haar  ersetzt.  Die  genauere  Kenntniss  der  bei 
dem  Haarwechsel  stattfindenden  Vorgänge  ist  erst  in  den  letzten 
Jahrzehnten  erworben  worden.  Man  sah  beim  Erwachsenen  kein 
Entstehen  neuer  Haarbälge,  und  man  überzeugte  sich,,  dass  nach 
der  Loslösung  des  Haares  von  seiner  Papille  (Bildung  des  Kolben- 
haares) das  neue  Haar  von  der  alten  Papille  gebildet  wird.  Es  ist 
später  durch  Garcia1)  der  Nachweis  erbracht  worden,  dass  auch 
beim  menschlichen  Embryo  und  Neugeborenen  der  Haarwechsel  sich 
nach  demselben  Typus  vollzieht:  Das  neue  Haar  entsteht  auf  der 
alten  Papille.  Garcia  untersuchte  den  Haarwechsel  auf  der  Kopf- 
haut und  kam  zu  dem  Resultate,  dass  beim  Haarwechsel  des  Neu- 
geborenen die  alte  Papille  niemals  schwindet,  niemals  vollkommen 
atrophirt 


1)  Morphol.  Arbeiten,  heransgeg.  von  Schwalbe,  Bd.  1.   1892. 
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Ich  habe  mein  Augenmerk  nicht  der  Kopfhaut,  sondern  jenen 
Körperstellen  zugewendet,  die  im  späteren  Leben  weniger  dicht  be- 
haart erscheinen  als  beim  Neugeborenen;  ich  legte  mir  die  Frage 
vor,  ob  die  so  auffallend  weniger  dichte  Behaarung  von  einem 
massenhaften  Zugrundegehen  von  embryonalen  Haaren  herrühre,  oder 
ob  sie  nur  darin  ihre  Erklärung  finde,  dass  die  Haare  iu  Folge  des 
Flächenwachsthums  der  Haut  jetzt  auseinander  gerückt  wären« 

Vielleicht  Hess  sich  durch  vergleichende  Zählungen  an  einem 
gut  abgrenzbaren  Hautbezirk  ein  Einblick  gewinnen«  Ich  wählte  zu 
meinen  Zählungen  die  Ohrmuschel.  Die  Haare  dea  linken  Ohres 
eines  neugeborenen  Mädchens  und  eines  erwachsenen  Mannes  wurden 
auf  folgende  Weise  gezählt: 

Die  ganzen  Ohren  wurden  in  Pikrokarmin  gefärbt  und  unter 
dem  Mikroskop  bei  schwacher  Vergrösserung  in  auffallendem  Licht 
untersucht;  leuchtend  gelb  hoben  sich  die  Haare  von  dem  rothen 
Grunde  ab.  Um  nun  wirklich  sämmtliche  Haare  zählen  zu  können, 
entwarf  ich  auf  quadratisch  getheiltem  Millimeterpapier  Skizzen  der 
Ohren,  auf  denen  letztere  in  eine  grosse  Anzahl  Regionen  getheilt 
wurden.  Durch  Umfahren  der  gefärbten  Ohren  mit  Bleistift  stellte 
ich  nämlich  auf  Millimeterpapier  treue  Bilder  der  Form  und  Grösse 
der  Ohren  her,  und  trug  in  diese  einmal  das  Relief  der  Vorderfläche 
der  Aurikel,  einmal  das  der  Hinterfläche  ein.  Auf  dem  Millimeter* 
papier  waren  je  5  mm  durch  stärkere  Linien  von  einander  getrennt, 
und  es  ergaben  sich  auf  meinen  Skizzen  durch  diese  Linien  begrenzte 
Regionen ;  es  waren  auf  der  Vorderfläche  bei  der  Neugeborenen  51, 
beim  Erwachsenen  150  Regionen ,  auf  der  Hinterfläche  bei  der  Neu- 
geborenen 26,  beim  Erwachsenen  97  Regionen.  Ich  überzeugte  mich 
nun,  dass  es  gelang,  jede  dieser  Ohrregionen,  eine  nach  der  anderen, 
im  Mikroskop  einzustellen.  In  meinem  Ocular  hatte  ich  ein  Mikro- 
meter in  Netzform  (Quadrate  von  1  mm  Seitenlänge),  und  ich  zählte 
nun  in  jeder  einzelnen  Region  die  Haare  in  sämmtlichen,  auf  dieselbe 
entfallenden  Quadraten.  Nur  an  den  Grenzen  der  Regionen  berechnete 
ich  den  Haarreichthum  nach  der  Durchschnittszahl  der  benachbarten 
Quadrate. 

Ich  erhielt  folgende  Zahlen: 

Neugeborene      Erwachsene 

Vordere  Ohrfläche  .    .    .    •      11640  5680 

Hintere  Ohrfläche   ....        5590  5180 


Summe 17  230  10860 
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Die  Differenz  zwischen  Neugeborener  (N)  und  Erwachsenem  (E) 
betrug  somit: 

auf  der  vorderen  Ohrfläehe  ....  5960 
„  „  hinteren  „  ....  410 
„    dem  ganzen  Ohr 0370 

Das  Verh&ltniss  der  Haare  von  N:E  war 

auf  der  vorderen  Ohrflftche  .  .  .  100 :  49 
„  „  hinteren  „  ...  100 :  92 
„    dem  ganzen  Ohr 100:63 

Bei  einem  zweiten  neugeborenen  Mädchen,  dessen  linkes  Ohr 
ich  in  ähnlicher  Weise  gefärbt  und  skizzirt  hatte,  zählte  ich  in  jeder 
Region  nicht  s&mmtlicbe  Quadrate,  sondern  nur  einen  grösseren  Theil 
derselben  durch  und  berechnete  hiernach  den  Haarreichthum.  Auf 
der  Vorderfläche  fanden  sich  11800,  auf  der  Hinterfläche  5500,  im 
Ganzen  17300  Haare. 

Bei  Schlussfolgerungen  aus  diesen  Zahlen  wird  man  mit  einiger 
Vorsicht  vorzugehen  haben,  nicht  so  sehr  wegen  der  nicht  zu  ver- 
meidenden Fehler  der  Zählung,  als  vielmehr  wegen  möglicher 
individueller  Varietäten.  Immerhin  scheinen  die  Zahlen  dafür  zu 
sprechen,  dass  die  geringere  Behaarung  des  Erwachsenen  sowohl  auf 
Rechnung  eines  massigen  definitiven  Ausfalles  embryonaler  Haare 
zu  setzen  ist,  als  auch  auf  Rechnung  des  Auseinanderrückens  der 
Haare  in  Folge  des  Hautwachsthums.  Für  ersteres  spricht,  dass  es 
gerade  Mädchenohren  waren,  die  eine  grössere  absolute  Haarzahl 
aufwiesen  als  das  Ohr  des  erwachsenen  Mannes,  obwohl  der  Mann 
doch  stärker  behaart  zu  sein  pflegt  als  das  Weib.  So  sagt  man 
wenigstens  gewöhnlich,  doch  will  ich  nicht  unterlassen,  auf  die 
Möglichkeit  hinzuweisen,  dass  diese  stärkere  Behaarung  nicht  auf 
einer  grösseren  Zahl,  sondern  auf  einer  grösseren  Dicke  und  Länge 
der  Haare  beruht  In  dieser  Beziehung  wäre  noch  eine  besondere 
Zählung  erforderlich. 

Garcia  konnte  auf  der  Kopfhaut  des  Neugeborenen,  wie  er- 
wähnt, niemals  vollkommenes  Schwinden  der  alten  Papillen  finden. 
Wir  müssen  es  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  auch  auf  anderen 
Körperstellen  die  Papille  des  Embryonalhaares  immer  erbalten  bleibt. 
Auf  histologischen  Präparaten  der  Ohrmuschel,  der  Rückenhaut,  des 
Fingerrücken8  von  zwei  Neugeborenen  konnte  ich  wohl  auch  nie! : 
einmal  vollkommenes  Schwinden  der  alten  Papillen  sicher  nachweisen, 
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doch  fand  ich  neben  massenhaften  Kolbenhaaren  nur  ganz  ausnahms- 
weise zwei  Haare  in  einem  Balg.  Es  könnte  nun  sein ,  dass  ein 
Theil  der  Papillen  und  Bälge  der  embryonalen  Haare  doch  nach 
und  nach  atrophirt,  es  könnte  aber  auch  an  den  genannten  Körper- 
stellen ein  sehr  langes  Persistiren  der  Kolbenhaare  und  ein  späteres 
allmähliches  Nachwachsen  neuer  Haare  stattfinden. 

Zum  Schlüsse  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Hofrath 
Prof.  Exner  fQr  die  freundliche  Anregung,  sowie  Herrn  Privat- 
docent  Karplus  für  die  Berathung  bei  Ausführung  der  Arbeit 
neinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 
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I.   Einleitung. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Magnus1)  hat  die  Anschauung 
wieder  an  Boden  gewonnen,  dass  die  peristaltische  Bewegung  des 
Darmes  „neurogenen"  Ursprungs  sei,  d.  h.  dass  die  Muskelschichten 
des  Darmes  wesentlich  ihrer  Aufgabe  unter  der  Herrschaft  nervöser 
peripherer  Zentren  (Ganglien-  und  Nervenplexus)  gerecht  weiden, 

1)  Magnus,  Pflüger's  Aren.  Bd.  102  u.  103. 

E.  PfUger,  Arehir  für  Physiologie.    Bd.  117.  23 
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welche  ihre  Kontraktion  veranlassen  und  regulieren,  und  von  neuem 
wendet  sich  das  Interesse  der  Physiologen  diesen  Fragen  zu.  Durch 
die  vergleichend  physiologischen  Untersuchungen  Bied  er  mann  's1) 
ist  neues  Beweismaterial  zugunsten  der  neurogenen  Theorie  erbracht 
worden,  in  dem  Biedermann  zeigen  konnte,  dass  die  peristaltischen 
Bewegungen  der  beiden  Muskelschichten  des  Muskelschlauches  ge- 
wisser wirbelloser  Tiere  ausschliesslich  von  Ganglien  vermittelt 
werden,  sei  es,  dass,  wie  bei  Würmern  und  gewissen  Schnecken 
(Hei ix),  die  lokomotorische  Peristaltik  von  einer  zentralen  Ganglien- 
kette des  Bauchstranges,  sei  es,  dass,  wie  bei  Liroax,  diese  durch 
peripher  gelegene  nervöse  Apparate  vermittelt  wird.  „Man  wäre," 
sagt  Biedermann,  „niemals  zu  einer  schon  an  sich  unwahrschein- 
lichen Annahme,-  wie  es  die  vom  myogenen  Ursprung  der  so  wunder- 
bar komplizierten  ,wurmförmigen'  Darmbewegungen  ist,  gekommen, 
wenn  man  von  den  in  so  vielen  Punkten  so  ähnlichen  Bewegungs- 
erscheinungen des  Hautmuskelschlauches  gewisser  wirbelloser  Tiere, 
insbesondere  der  Würmer,  ausgegangen  wäre."  Wenn  man  auch 
nicht  ohne  weiteres  berechtigt  ist,  die  an  wirbellosen  Tieren  ge- 
wonnenen Befunde  auf  den  Darm  höherer  Wirbeltiere  zu  übertragen, 
so  kommt  ihnen  doch  im  Zusammenhang  mit  den  an  Darm  selbst 
erhobenen  gewiss  eine  hohe  Beweiskraft  zu;  die  Tatsache,  dass  man 
es  bei  Limax  mit  einer  deutlich  ausgesprochenen  peripheren  Auto- 
matie  neurogenen  Ursprungs  zu  tun  hat,  lfisst  die  Annahme  einer 
solchen  beim  Darme  mit  so  analogem  anatomischen  Bau  in  bezug 
auf  Muskulatur  und  Nervenplexus  wohl  gerechtfertigt  erscheinen. 

Nichtsdestoweniger  erscheint  es  angezeigt,  neue,  beweisende 
Befunde  auch  am  Darm  selbst  zu  erheben,  und  als  solche  scheinen 
die  am  embryonalen  Darme  zu  gewinnenden  von  Bedeutung;  ähnlich 
wie  das  embryonale  Herz  zur  Entscheidung  für  die  Frage  der 
„neurogenen"  oder  „myogenen"  Automatie  herangezogen  wurde, 
durfte  man  auch  vom  embryonalen  Darme  eine  solche  erhoffen.  Das 
embryonale  Herz  zeigt  bekanntlich  seine  Automatie,  ehe  noch  die 
Ganglien  in  dasselbe  eingewachsen  sind;  dieser  Umstand  wurde  — 
ob  mit  Recht  oder  Unrecht,  soll  hier  nicht  erörtert  werden  —  als 
Beweis  dafür  angesehen,  dass  der  Muskulatur  die  Fähigkeit  der 
Automatie  zukomme;  liesse  sich  ein  Stadium  der  embryonalen  Ent- 


1)  Biedermann,  Zur  vergleichenden  Physiologie  der  peristaltischen 
wegungen.    Pflüg  er'  s  Arch.  Bd.  107  u.  111. 
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Wicklung  des  Darmes  finden,  in  welchem  er  bereits  Peristaltik  zeigt, 
ehe  er  zwischen  seinen  Schichten  Ganglien  besitzt,  so  wäre  auch  für 
die  Frage  der  neurogenen  oder  myogenen  Theorie  der  Peristaltik 
ein  neuer  Beweis  erbracht  und  ein  bedeutsamer  Schritt  in  der  Er- 
kenntnis gemacht  worden. 

In  der  vorliegenden  Untersuchung  sollte  daher  festgestellt  werden, 
in  welchem  Stadium  der  Entwicklung  der  embryonale  Darm  die 
F&bigkeit  gewinnt,  peristaltische  Eontraktionen  auszuführen,  und  ob 
dieses  Stadium  zeitlich  mit  dem  Auftreten  von  nervösen  Elementen 
zwischen  den  Muskelschichten  zusammenfällt  oder  nicht:  zeigt  der 
embryonale  Darm  Peristaltik,  ehe  er  Ganglien  erkennen  lässt,  so 
war  ein  Beweis  für  die  myogene  Theorie  gegeben;  lässt  er  eine 
solche  vermissen,  und  tritt  sie  erst  in  dem  Momente  auf,  wenn  der 
Nervenplexus  sich  entwickelt,  so  war  damit  eine  Stütze  für  die 
neurogene  Lehre  gewonnen. 

Auf  Veranlassung  und  unter  der  Leitung  des  Herrn  Prof. 
Dr.  Alois  Kr  ei  dl  habe  ich  es  unternommen,  diese  Fragen  speziell 
mit  Rücksicht  auf  die  eben  geschilderten  Momente  zu  studieren; 
gleichzeitig  wurden  damit  Befunde  erhoben,  die  für  die  Physiologie 
des  Embryo  nicht  ohne  Interesse  sind;  es  ist  mir  eine  angenehme 
Pflicht,  Herrn  Prof.  Dr.  Kreidl  an  dieser  Stelle  für  seine  Anregung 
und  liebenswürdige  Führung  bestens  zu  danken. 

II.  Material  und  Untersuchungsmethode, 

Die  Befunde,  über  die  in  den  folgenden  Zeilen  berichtet  werden 
soll,  sind  ausschliesslich  an  Meerschweinchenembryonen  erhoben 
worden;  einzelne  Versuche  sind  an  Katzen-,  Kaninchen-  und  Ratten- 
embryonen  bzw.  Neugeborenen  ausgeführt  worden,  doch  finden  die- 
selben in  dieser  Mitteilung  keine  Berücksichtigung.  Die  Meer- 
schweinchenembryonen wurden  stets  dem  lebenden,  nicht  narkoti- 
sierten Muttertier  entnommen  und  deren  Alter  durch  ihr  Gewicht 
bzw.   Länge  nach   den   Angaben   von   Preyer1)   und   Hensen8) 


♦:^:'i»' 


Die  Untersuchung  bestand  in  der  direkten  Beobachtung 
der  Peristaltik  des  Darmes  oder  Darmstückes  des  frisch  getöteten 


1)  W.  Preyer,  Spezielle  Physiologie  des  Embryo  S.  508.    Leipzig  1885. 

2)  Y.  Hensen,  Das  Wachstum  des  Meerschweinchenfötus.    Arbeiten  aus 
dem  Kieler  physiol.  Institut  1868  S.  155.    Kiel  1869. 

23* 
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Embryo  und  in  der  mikroskopischen  Untersuchung  dieses 
betreffenden  Darmes  oder  Darmstückes. 

Was  die  direkte  Beobachtung  anbelangt,  so  geschah  sie  in 
der  Weise,  dass  der  aus  dem  Muttertiere  herausgenommene  Embryo 
rasch  seiner  Hüllen  befreit,  mit  Nadeln  fixiert  und  dann  geköpft 
wurde;  hierauf  wurde  der  Darm  freigelegt  und  sein  Verhalten  zu- 
nächst an  der  Luft  beobachtet  und  gewartet,  bis  spontane  Kon- 
traktionen auftraten,  oder  der  Dann  durch  chemische  (Kochsalz), 
mechanische  (Kompression  mit  einer  Pinzette)  oder  elektrische  Reize 
zur  Kontraktion  resp.  Peristaltik  veranlasst;  bei  reifen  Früchten  ge- 
nügt diese  Art  der  direkten  Beobachtung,  die  auch  beim  erwachsenen 
Tier  sehr  deutlich  schöne  Peristaltik  erkennen  lässt.    Nichtsdesto- 
weniger wurde  aber  auch  jeder  Darm  des  betreffenden  Embryo  in 
körperwarmer  Ringer 'scher  Lösung,  durch  welche  Sauerstoff  hin- 
durchgeleitet wurde,  beobachtet.    Ausnahmslos  geschah  diese  letztere 
Art  der  Beobachtung  bei  jüngeren  Embryonen;  es  wurde  der  ganze 
Darm  rasch  dem  laparotomierten  Embryo  entnommen  und  in  eine 
Ring  er"  sehe  Lösung  gebracht,  deren  Temperatur  mit  jener  über- 
einstimmte,   die   in   der   Bauchhöhle   des    Muttertieres    vor   Ent- 
nahme ihrer  Föten  gemessen  worden  war.    Je  jünger  der  Embryo, 
um  so  mehr  geboten  erscheint  es,  die  Bauchhöhlentemperatur  der 
Mutter  einzuhalten :  die  ganz  kleinen  Embryonen  kühlen  an  der  Luft 
so  rasch  ab,  dass  es  zur  Ausbildung  einer  postmortalen  Peristaltik 
gar  nicht  kommt.    Gar  manche  Embryonen  lassen  peristaltische  Be- 
wegungen in  der  Ringer9 sehen  Lösung  erkennen,  trotzdem  eine 
solche  an  dem  in  der  Luft  befindlichen  Darm  vermisst  wird.    Eine 
Anzahl   „negativer"  Ergebnisse  wurde  erst  später,  als  der  grosse 
Einfluss  der  Temperatur  auf  Entstehung  und  Ablauf  erkannt  und 
gewürdigt    worden    war,    im    richtigen    Sinne   gedeutet      Da  die 
meisten  trächtigen  Meerschweinchen  mehrere  Junge  zur  Welt  bringen, 
so  war  Gelegenheit,  jeden  Versuch  mit  gleichem  Material  zu  wieder- 
holen.   An  älteren  Embryonen  ist  die  peristaltische  Bewegung,  so- 
bald sie  einmal  eintritt,  ohne  weiteres  zu  erkennen;  je  jünger  die 
Embryonen,  je  kleiner  und  zarter  der  Darm,  um  so  schwieriger  wird 
die  Beobachtung.    Man  hilft  sich  dann,  indem  man  den  Darm  ia 
kleine  Uhrschalen  oder  Dosen  und  diese  auf  eine  schwarze  Unterlage 
bringt,  wodurch  sich  die  Bewegungen  des  zarten,  farblosen  Darmes 
etwas  deutlicher  markieren;  am  besten  sieht  man  die  peristaltischen 
Bewegungen  an  den  abgeschnittenen  Stümpfen  des  Darmes.    Zur 
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Beobachtung  der  Darmbewegungen  in  ganz  frühen  Stadien  bedient 
man  sich,  um  ganz  sicher  zu  gehen,  zweckmässig  einer  Westien'schen 
Lupe  oder  einer  Brücke'  sehen  Dissektionsbrille.  Die  Temperatur  in 
der  Bauchhöhle  des  trächtigen  Muttertieres  schwankt  zwischen  38,3  bis 
39,3  °  C. ;  eine  Ringer1  sehe  Lösung  dieser  Temperatur  erwies  sich 
als  die  günstigste  zur  Beobachtung  der  Darmbewegungen.  Man  muss 
immerhin  eine  Zeitlang  zuwarten,  nachdem  der  embryonale  Darm 
in  die  betreffende  Lösung  gebracht  worden  ist,  zum  mindesten  so 
lange,  bis  der  Darm  die  Temperatur  der  umgebenden  Flüssigkeit 
angenommen  hat;  bei  den  Därmen  ganz  junger  Föten,  die,  wie  ge- 
sagt, sehr  rasch  nach  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  abkühlen,  dauert 
dies  ungefähr  5  Minuten. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  galt  dem  Nachweise 
nervöser  Elemente,  insbesondere  des  Auerbach 'sehen  Plexus;  sie 
geschah  in  zweifacher  Weise :  erstens  durch  Darstellung  des  Nerven- 
plexus am  frischen  Präparat,  und  zweitens  am  gehärteten  Darm 
durch  Zerlegung  in  Serienschnitte. 

Zur  Darstellung  des  Nervenplexus  am  frischen  Präparat 
kam  wesentlich  folgende  Methode  in  Anwendung1): 

Ein  10 — 20  cm  langes  frisches  Darmstück  wird  mit  destilliertem 
Wasser  durchgespült,  bis  der  ganze  Darminhalt  entfernt  ist  (bei  den 
Därmen  junger  Embryonen,  welche  leer  sind,  ist  dieses  Auswaschen 
nicht  notwendig),  mit  einer  verdünnten  Lösung  von  chromsaurem 
Kali  (0,05  °/o)  prall  gefüllt  und  in  eine  massige  Menge  dieser  Lösung 
gelegt.  Nach  12—24  Stunden,  je  nach  dem  Mazerationsgrade,  wird 
das  Darmstück  in  Wasser  übertragen  und  in  demselben  der  Darm 
seitlich  vom  Mesenterialansatz  mit  einer  Scheere  eröffnet.  Von  dem 
60  mazerierten  Dann  wird  ein  0,5 — 1,0  cm  langes  Stück  abgeschnitten, 
die  Muscularis  von  der  Mucosa  mittels  Pinzette  abgezogen  oder  die 
Schleimhaut  mit  feuchter  Watte  abgewischt;  zur  weiteren  Behand- 
lung werden  diese  kleinen  Muskelstücke  in  0,5%  ige  Goldchlorid- 
lösung gebracht  und  darin  im  Dunklen  V« — V«  Stunde  belassen,  bis 
sie  deutlich  gelb  gefärbt  sind,  und  hierauf  in  mit  einer  Spur  Essig- 
säure angesäuertem  Wasser  dem  Lichte  ausgesetzt 

Bei  den  ganz  zarten  Därmen  sehr  junger  Embryonen,  die  man 
wegen  ihres  allzuengen  Lumens  nicht  mit  der  Mazerationsflüssigkeit 


1)  Beschrieben  in  S.  Einer,  Leitfaden  bei  der  mikroskopischen  Unter- 
suchung tierischer  Gewebe,  2.  Aufl.,  S.  64/65.    Engelmann,  Leipzig  1878. 
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füllen  kann,  verfährt  man  am  besten  derart,  dass  man  ein  1,0—2,0  cm 
langes  Darmstück  mit  einem  feinen  Messerchen  der  Länge  nach 
schlitzt  und  in  die  verdünnte  Lösung  von  chromsaurem  Kali  über- 
trägt; nach  mehreren  Stunden  wird  das  Darmstück  in  Wasser  ge- 
bracht, ausgewaschen  und  zwischen  Objektträger  und  Deckgläschen 
gepresst;  bei  diesem  Pressen  gelingt  es  sehr  häufig,  die  Muskularis 
von  der  Schleimhaut  zu  trennen.  Um  von  den  mit  Gold  imprägnierten 
Darmstücken  Dauerpräparate  herzustellen,  wurden  diese  zwischen 
Objektträger  und  Deckgläschen  gepresst  (um  die  Schrumpfung  zu 
verhüten),  zunächst  in  30  °/o  Alkohol  und  nach  24  Stunden  in  50  °/o 
Alkohol  gebracht;  da  nach  weiteren  24  Stunden  eine  Schrumpfung 
und  Einrollung  der  Präparate  nicht  mehr  zu  befürchten  ist,  werden 
sie  aus  der  Presse  herausgenommen  und  auf  1  Stunde  in  80  %  und 
absoluten  Alkohol  übertragen;  nach  Aufhellung  in  Xylol  werden  sie 
in  Kanadabalsam  eingeschlossen.  (Sämtliche  Abbildungen  des  Nerven- 
plexus stammen  von  so  hergestellten  Darmpräparaten.) 

Die  vorstehend  geschilderte  Methode  gelingt  nicht  nur  bei  frischen 
Darmstücken,  sondern  auch  bei  älterem  Material,  das  durch  längere 
Zeit  (1  Monat)  in  Müll  er9 scher  Flüssigkeit  konserviert  wird;  die 
Methode  gibt  dort  noch  sichere  Resultate,  wo  die  häufig  zum 
Zwecke  der  Darstellung  von  Nervenplexus  empfohlene1)  Methode 
der  Mazeration  mit  verdünnter  Essigsäure  versagt. 

Zur  Herstellung  von  Schnittpräparaten  wurden  sämtliche  Därme 
in  Müll  er -Formol  fixiert,  in  Paraffin  geschnitten  und  die  Schnitte 
mit  Hämatoxylin-Eosin  gefärbt 

III.  Versnchsresultate. 

Die  hier  mitzuteilenden  Beobachtungen  sind  an  30  trächtigen 
Meerschweinchen9)  mit  im  ganzen  75  Embryonen  gewonnen;  von 
diesen  Embryonen  gehörten  ihrer  Entwicklung  nach: 


1)  Siehe  Stöhr,  Lehrbuch  der  Histologie,  10.  Aufl.,  S.  243.    1903. 

2)  Das  Meerschweinchen  tragt  67  Tage;  das  Alter  der  Embryonen  ist  nach 
Wochen  angegeben;  eine  genaue  Feststellung  des  Alters  nach  Tagen  ist»  wenn 
nur  das  Gewicht  und  die  Länge  des  Fötus  bestimmt  ist,  nicht  leicht  möglich. 
Bei  einigen  (s.  0,  V,  Y,  Bu  C,)  konnte  das  Alter  der  Embryonen  (gerechnet 
vom  Tage  der  Aufnahme  des  Muttertieres)  genau  angegeben  werden,  wobei  aller- 
dings Schwankungen  von  einem  Tage  möglich  waren,  da  das  Mannchen  mit  dem 
Weibchen  24  Stunden  nach  dem  Wurfe  beisammen  blieb. 
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Nach  den  Angatfen  von  Hensen,  Preyer  und  nach  den 
eigenen  Erfahrungen  schwankt 

das  Gewicht  eines  die  Länge  eines 

Meerschweinchenembryo  der       Meerschweinchenembryo  der 

9.  Woche  von  22—120  g  9.  Woche  von  60—110  mm 

8.  „  „     21— 72  g  8.  „  n  75—90  mm 

7.  „  „       9—28  g  7.  55—70  mm 

6.  „  „       3—12  g  6.  „  „        45  mm 

5.  Ä  „     1,0-4,0  g  5.  „  „  22-35  mm 

4.  „  „     0,1—1,5  g  4.  „  13-22  mm 

3.  „  „  0,01—0,2  g  3.  „  n        8,5  mm. 

Im  folgenden  sollen  nun  die  einzelnen  Beobachtungen  nach  dem 
Wortlaute  des  Protokolles  wiedergegeben  werden,  und  zwar  derart, 
dass  die  an  Embryonen  gleicher  Entwicklungsstadien  gewonnenen 
Befunde  in  einzelne  Gruppen  zusammengefasst  werden. 

1.   Beobachtungen  an  Embryonen  der  9.  Woche. 
Drei  Muttertiere  mit  fünf  Embryonen1). 

Yersuch  vom  7.  Juni  1006. 

AI.  Ein  Embryo,  Augen  offen,  behaart,  macht  im  Uterus  lebhafte  Be- 
wegungen der  Extremitäten.  Bei  der  Blosslegung  des  Darmes  sieht  man  deutliche 
spontane  Peristaltik,  die  nach  mechanischem,  elektrischem  oder  chemischem  Reiz 
(KochsalzkristaU)  noch  deutlicher  wird ;  der  ganze  Darm  bis  zum  Rectum  enthält 
gelbes  Meconium.  Einzelne,  in  Ringer 'sehe  Lösung  gebrachte  Darmstücke 
zeigen  deutliche  peristaltische  Bewegung. 

Körpergewicht  84  g.  —  Länge  in  situ  110  mm. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  des  in  Müller-Formol  konservierten 
Darmes  Jagst  mit  der  Goldmethode  das  wohlausgeprägte  Bild  des  Plexus  myentericus 
Auerbachii  erkennen  (s.  Fig.  2).  Auch  im  Schnittpräparat  sieht  man  zwischen 
den  wohlentwickelten  beiden  Muskelschichten  die  in  Gruppen  angeordneten 
Ganglienzellen  des  Au  erb  ach' sehen  Plexus  (Fig.  12). 


1)  Die  grossen  Buchstaben  bezeichnen  das  trächtige  Muttertier,  die  römischen 
Ziffern  die  Anzahl  der  Embryonen  desselben. 
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Yersueh  roni  7.  Juni  1906. 

B I.  Ein  Embryo ,  Augen  offen,  behaart,  macht  lebhafte  Bewegungen  beim 
Herausnehmen;  der  blossgelegte  Darm  zeigt  lebhafte  spontane  Peristaltik;  vom 
Duodenum  bis  zum  Rectum  fiberall  Meconium  sichtbar. 

In  Ringer' scher  Lösung  zeigt  der  Darm  deutliche  Peristaltik. 

Körpergewicht  70  g.  —  L&nge  in^itu  100  mm.  * 

C  I,  II,  III.   Drei  Embryonen  von  sehr  ungleichem  Gewicht  bei  gleichem  Alter. 

I.  Embryo,  Augen  offen,  behaart,  zeigt  lebhafte  Bewegungen  der  Extremi- 
täten. Der  Darm,  der  fast  der  ganzen  Länge  nach  mit  Meconium  gefüllt  ist, 
zeigt  beim  Freilegen  deutliche  peristaltische  Bewegung  an  der  Luft;  ebenso  auf 
elektrischen,  mechanischen  und  chemischen  Reiz ;  bei  der  Kompression  mit  einer 
Pinzette  tritt  eine  deutliche  lokale  Kontraktion  auf. 

Körpergewicht  82  g.  —  Länge  in  situ  95  mm. 

Ein  frisches  Darmstück  wird  behufs  Nachweises  des  Plexus  mit  Essigsaure 
mazeriert,  doch  gelingt  es  nicht,  ihn  darzustellen1). 

II.  Embryo,  Augen  offen,  behaart,  macht  lebhafte  Bewegung;  der  freigelegte 
Darm  zeigt  sehr  deutlich  spontane  peristaltische  Bewegung,  noch  deutlicher  auf 
mechanischen  Reiz  und  auf  Betupfen  mit  einem  Kochsalzkristall;  er  enthält 
überall  Meconium. 

Körpergewicht  56  g.  —  Lange  in  situ  85  mm. 

Mit  Essigsäure  lässt  sich  ein  Plexus  myentericus  nicht  zur  Anschauung 
bringen. 

III.  Embryo,  der  kleinste  von  den  dreien,  Augen  offen,  behaart,  führt  keine 
Bewegungen  aus  und  macht  auch  keine  Atembewegungen.  Der  blossgelegte  Darm 
lässt  keine  Peristaltik  erkennen,  wohl  aber  lokale  Kontraktion  bei  Kompression 
mit  einer  Pinzette.    Meconium  im  Dünndarm  sichtbar. 

Die  Essigsäuremethode  ergibt  ein  negatives  Resultat. 
Körpergewicht  22  g.  —  Länge  in  situ  60  mm. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  Darm  eines  Meer- 
schweinchenembryo der  9.  Woche  die  Fähigkeit,  peristaltische  Be- 
wegungen auszuführen,  im  vollen  Ausmaasse  besitzt ;  die  Bewegungen 
des  Darmes  sind  lebhaft,  jedoch  nicht  so  lebhaft  wie  beim  erwachsenen 
Tier;  die  Tatsache,  dass  ein  Meerschweinchenembryo  in  diesem 
Stadium  der  Entwicklung  peristaltische  Bewegungen  des  Darmkanales 
erkennen  lässt,  war  schon  Preyer")  bekannt;  er  bemerkt  ebenfalls, 
dass  die  Peristaltik  beim  Embryo  viel  träger  als  beim  Geborenen  ist 


1)  In  den  ersten  Versuchen  wurde  stets  nur  die  Methode  der  Mazeration 
mit  Essigsäure  angewendet;  die  negativen  Ergebnisse  sind  daher  nicht  auf  das 
Fehlen  eines  Plexus,  sondern  bloss  auf  die  Unzulänglichkeit  der  Methode  zurück* 
zuführen,  wie  aus  dem  Präparat  erhellt,  das  dem  Darme  eines  neunwöchentlichen 
Fötus  entstammt  (s.  Fig.  2). 

2)  Preyer,  1.  c.  S.  535. 
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Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  dass  der  Darm  in  diesem 
Stadium  einen  schön  entwickelten  Nervenplexus  zwischen  den  beiden 
Muskelschichten  besitzt. 

2.  Beobachtungen  an  Embryonen  der  8.  Woche. 
Vier  Muttertiere  mit  neun  Embryonen. 

Yersuch  yom  11.  Juni  1906. 

D  I,  II,  III.  Drei  Embryonen  von  annähernd  gleicher  Grösse,  Augenlider 
geschlossen,  Andeutung  eines  Haarkleides;  alle  drei  bewegen  sich  im  Ei  und 
machen  bei  Herausnahme  aus  den  Eihüllen  Atembewegungen  an  der  Luft. 

I.  Der  blossgelegte  Darm  zeigt  an  der  Luft  deutliche  peristaltische  Be- 
wegungen, welche  auf  künstliche  Reize,  sowie  in  Ring  er 'scher  Lösung  noch 
deutlicher  werden.  Meconium  bloss  im  Dünndarm,  Colon  und  Rectum  leer  und 
farblos;  der  Dünndarm  ist  dicker  als  der  Dickdarm.  Im  Schnittpräparat  sieht 
mau  Ganglien  (Fig.  13). 

Körpergewicht  47,5  g.  —  Länge  in  situ  90  mm. 

IL  Auch  der  Darm  dieses  Embryo  führt  an  der  Luft  deutliche  peristaltische 
Bewegungen  aus,  die  in  Ringer 'scher  Lösung  noch  ausgesprochener  sind.  Im 
Dünndarm  Meconium. 

Körpergewicht  47  g.  —  Länge  in  situ  90  mm. 

III.  Nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  treten  sofort  deutliche  peristaltische 
Bewegungen  des  Darmes  auf,  auf  Kompression  mit  einer  Pinzette  wird  eine 
deutliche  lokale  Kontraktion  sichtbar.  In  Ring  er' scher  Lösung  lebhafte 
Peristaltik.    Meconium  nur  im  Dünndarm. 

Körpergewicht  46  g.  —  Länge  in  situ  85  mm. 

Yersuch  yom  8.  Juni  1906. 

E  I,  II.  Zwei  Embryonen  mit  offenen  Augen  und  langen  Zehen,  beide 
machen  massige  Bewegungen  im  Ei. 

I.  Der  blossgelegte  Darm  dieses  Embryo  zeigt  an  der  Luft  kerne  Peristaltik, 
auch  nicht  auf  künstlichen  Reiz  mit  einem  Kochsalzkristall ,  dagegen  tritt  eine 
etwas  träge  in  Ringer' scher  Lösung  auf.    Der  Dünndarm  enthält  Meconium. 

Körpergewicht  52  g.  —  Länge  in  situ  90  mm. 

Von  dem  in  Müll  er- Formol  konservierten  Darm  lässt  sich  durch  die 
Goldmethode  der  Plexus  myentericus  zur  Anschauung  bringen;  desgleichen  zeigt 
das  Schnittpräparat  gruppenweise  angeordnete  Ganglienzellen  zwischen  den  beiden 
Muskellagen. 

IL  Embryo,  etwas  abgekühlt;  die  Bauchhöhle  wird  erst  nach  längerem 
Zuwarten  eröffnet;  keine  spontane  Peristaltik  an  der  Luft;  in  Ringer 'scher 
Lösung  schwache  Andeutung. 

Körpergewicht  50  g.  —  Länge  in  situ  90  mm. 

Yersuch  yom  9.  Juni  1906. 

F  I,  II.  Zwei  Embryonen  von  gleichem  Gewicht,  beide  blind,  nicht  behaart, 
Bewegungen  im  Ei  sehr  träge. 
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I.  Embryo,  stark  abgekohlt;  der  Darm  zeigt  an  der  Luft  keine  spontane 
Peristaltik,  ebenso  nicht  in  Ringer 'scher  Flüssigkeit;  lokale  Kontraktion  nach 
Quetschen  mit  der  Pinzette  sichtbar.    Meconium  im  Blinddarm. 

Körpergewicht  30  g.  —  Länge  in  situ  77  mm. 

Im  Schnittpräparat  sind  Ganglien  zwischen  beiden  Maskellagen  des  Darmes 
nachweisbar. 

IL  Embryo,  sehr  stark  abgekühlt;  der  blossgelegte  Darm  zeigt  keine 
Peristaltik,  anf  mechanischen  Reiz  schwache  lokale  Kontraktion.  In  Ringer- 
scher Lösung  spontane  lokale  Kontraktion,  deutlicher  auf  mechanischen  Reiz  hin. 

Versuch  yom  27.  Juni  1906. 

6  I,  II.  Beide  Embryonen  mit  offenen  Augen,  behaart,  machen  pendelnde 
Bewegungen  der  Extremitäten  und  Atembewegungen. 

Der  erste  Embryo,  sofort  nach  der  Herausnahme  laparotomiert,  lässt  sehr 
schöne  Darmperistaltik  erkennen,  besonders  deutlich  im  Duodenum;  auf  Kom- 
pression mit  der  Pinzette  maximale  lokale  Kontraktion.  In  Ringer'scher  Lösung 
desgleichen  deutliche  Peristaltik.  Meconium  im  ganzen  Darm  bis  zum  Rectum 
stellenweise  sichtbar.  Die  Peristaltik  des  an  de*  Luft  befindlichen  embryonalen 
Darmes  erlischt  früher  als  die  des  Muttertieres;  dabei  zeigt  der  embryonale  Darm 
eine  Temperatur  von  26°  C,  während  der  mütterliche  Darm  zur  gleichen  Zeit 
eine  Temperatur  von  31°  C.  aufweist. 

Körpergewicht  47  g.  —  Länge  in  situ  90  mm. 

Fig.  I  zeigt  den  Plexus  myentericus  aus  dem  Darme  des  Muttertieres. 
Fig.  11  zeigt  die  Ganglienzellen  aus  dem  Darm  des  Muttertieres. 

Der  zweite  Embryo  zeigt  ebenfalls  sehr  schöne  Darmperistaltik  an  der  Loft; 
nach  5  Minuten  ist  diese  erloschen,  die  Temperatur  des  embryonalen  Darmes 
ist  in  dieser  Zeit  von  38°  C.  auf  26°  C.  gesunken;  der  so  abgekühlte  Darm  zeigt 
nach  Kompression  noch  lokale  Kontraktion. 

Körpergewicht  52  g.  —  Länge  in  situ  95  mm. 

Fig.  3  zeigt  den  mit  der  Goldmethode  dargestellten  Plexus  dieses  embryo- 
nalen Darmes. 

Diese  Versuche  lehren,  dass  der  Darm  eines  achtwöchentlichen 
Meerschweinchenembryo  spontan  peristaltische  Bewegungen  aus- 
zuführen vermag,  welche  sich,  was  Lebhaftigkeit  anbelangt,  kaum 
von  denen  eines  embryonalen  Darmes  aus  der  9.  Woche  unter- 
scheiden; auch  hierin  stimmen  diese  Beobachtungen  mit  jenen  von 
Preyer1)  überein,  der  angibt,  dass  er  bei  einem  Meerschweinchen- 
embryo der  8.  Woche  gelbes  Meconium  im  Rectum  gesehen  habe, 
also  eine  Peristaltik  längst  vorhanden  sein  müsse. 

Der  Umstand,  dass  einzelne  embryonale  Därme  keine  Peristaltik 
erkennen  lassen,  wie  aus  den  Protokollen  ersichtlich,  ist  wohl  darauf 


1)  Preyer,  1.  c.  S.  593. 
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zurückzuführen,  dass  der  Darm  sehr  rasch  abkühlt  und  damit  die 
Fähigkeit,  sich  peristaltisch  zu  bewegen,  einbüsst.  Ob  nicht  andere, 
unbekannte  Momente  dabei  noch  in  Betracht  kommen,  lässt  sich 
schwer  sagen1),  immerhin  dürfte  es  verschiedene  Grade  der  Erreg- 
barkeit, sei  es  der  nervösen,  sei  es  des  Muskelapparates,  geben.  Aus 
der  mikroskopischen  Untersuchung  geht  hervor,  dass  in  der  Darm- 
wand eines  Meerscheinchenembryo  der  achten  Woche  bereits  ein 
wohlausgebildeter  Nervenplexus  vorhanden  ist. 

3.  Beobachtungen  an  Embryonen  der  7.  Woche. 
Fünf  Muttertiere  mit  elf  Embryonen. 

Versuch  Tom  38.  Juni  1906. 

H  I,  II,  III.  Alle  drei  Embryonen  sind  blind,  nicht  behaart  und  machen 
ganz  schwache  Bewegungen. 

I.  Embryo,  sofort  laparotomiert,  zeigt  keine  spontane  Peristaltik  an  der 
Luft,  auch  nicht  auf  künstlichen  Reiz.  In  Ringer' scher  Lösung  jedoch  zeigt 
der  Dann  nach  kurzer  Zeit  deutliche  spontane  Peristaltik  und  spontane  lokale 
Kontraktion.    Meconium  nur  im  Duodenum. 

Körpergewicht  16  g.  —  Länge  in  situ  65  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta 
25  mm. 

II.  Embryo,  sofort  laparotomiert,  zeigt  an  der  Luft  keine  Peristaltik, 
Temperatur  in  der  Bauchhöhle  28°  C.  In  Ringer'scher  Lösung  das  gleiche 
Verhalten  wie  bei  Embryo  I.    Meconium  im  Duodenum. 

Körpergewicht  15  g.  —  Länge  in  situ  63  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta 
28  mm. 

1IL  Embryo.  Der  Darm,  der  an  der  Luft  keine  Peristaltik  zeigte,  lässt 
eine  solche  in  Ringer* scher  Lösung  erkennen;  da  der  Darm  länger  an  der  Luft 
gelegen  hatte,  war  die  Peristaltik  in  der  Ringer' sehen  Flüssigkeit  träger  als 
bei  den  anderen  zwei  Embryonen.    Meconium  im  Dünndarm. 

Körpergewicht  11  g.  —  Länge  in  situ  55  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta 
22  mm. 

Bei  Embryo  I  und  II  konnten  die  peristaltischen  Bewegungen  in  der 
Ringer*  sehen  Flüssigkeit  bei  einer  annähernd  konstanten  Temperatur  von  39°  C. 
durch  10  Stunden  hindurch  beobachtet  werden,  bei  Embryo  III  bloss  2  Stunden; 


1)  Auch  Preyer  hat  derartiges  beobachtet;  er  schreibt  S.  3'?0:  „Hoch- 
&-&chtiges  Meerschweinchen;  drei  Früchte  an  der  Luft  schnell  exzidiert.  Fötus  I 
atmet  lebhaft,  zeigt  nach  der  Eröffnung  der  Bauchhöhle  an  der  Luft  gar  keine 
Peristaltik,  aber  starke  Kontraktionen  nach  lokaler  Kompression.  Fötus  II, 
etwas  abgekühlt,  atmet  ziemlich  ruhig,  zeigt  sehr  deutlich  anhaltende 
Peristaltik,  nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  an  der  Luft  lokale  Verengerung, 
auch  nach  Reizung  mit  der  Pinzette.  Fötus  III,  etwas  abgekühlt,  zeigt  keine 
Darmbewegung." 
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wurde  die  Temperatur  der  Ring  er1  scheu  Lösung  auf  35°  C.  erniedrigt}  so 
wurden  die  peristaltischen  Bewegungen  träger,  bei  80  °  C.  sistierten  sie  ganz,  am 
jedoch  bei  Erwärmung  auf  39°  C.  wieder  zu  erscheinen. 

Versuch  Tom  9.  Juni  1906. 

I  I.  Ein  Embryo;  dieser  ist  blind,  macht  keinerlei  Bewegung;  nach  Heraus- 
nahme aus  dem  Muttertier  war  er  so  lange  liegen  gelassen  worden,  bis  er  ganz 
abgekühlt  war;  der  Darm  zeigte  an  der  Luft  und  auch  in  Ringer* scher  Lösung 
keine  Peristaltik,  wohl  aber  in  der  letzteren,  auf  Kompression  mit  einer  Pinzette 
lokale  Kontraktion.    Schwach  gelblichgefarbte  Flüssigkeit  im  Duodenum. 

Körpergewicht  18  g.  —  Länge  in  situ  60  mm. 

Versuch  rom  15.  Juni  1906. 

J  I,  II,  III.  Alle  drei  Embryonen  blind,  behaart,  machen  weder  Bewegungen 
mit  den  Extremitäten  noch  Atembewegungen. 

I.  Der  blossgelegte  Darm  zeigt  keine  spontane  Peristaltik  an  der  Luft; 
auf  künstlichen  Reiz  lokale  Kontraktion.    Meconium  im  Dünndarm. 

Körpergewicht  23  g. 
II.  Das  gleiche  Verhalten  wie  I.    Körpergewicht  22  g. 

III.  Das  gleiche  Verhalten  wie  I.    Körpergewicht  18  g. 

Mit  Essigsäure  lässt  sich  beim  embryonalen  Darm  ein  Plexus  myentericos 
nicht  nachweisen,  wohl  aber  beim  Darm  des  Muttertieres. 

Versuch  Tom  15.  Juni  1006. 

K  I.  Ein  Embryo,  nicht  behaart,  blind,  atmet  nicht,  macht  keine  Bewegung 
im  Ei.  Der  Darm  zeigt  an  der  Luft  keine  Peristaltik;  auf  künstlichen  Reu 
maximale  lokale  Kontraktion.    Meconium  nur  im  obersten  Teil  des  Dünndarmes. 

Körpergewicht  22  g.  —  Länge  in  situ  70  mm. 

Durch  Essigsäuremazeration  kein  Plexus  darstellbar.  Im  Schnittpräparat 
deutliche  Ganglienzellen  zwischen  den  beiden  Muskelschichten  (Fig.  14). 

Versuch  rom  29.  Juni  1006» 

L  I,  II,  III.  Alle  drei  Embryonen  sind  blind,  nicht  behaart,  machen  im 
Ei  deutliche  Bewegungen  mit  den  Extremitäten. 

I.  Beim  Eröffnen  der  Bauchhöhle  zeigt  der  Darm  keine  spontane  Peristaltik. 
Temperatur  der  Bauchhöhle  32°  C.  In  die  Ringer' sehe  Flüssigkeit  gebracht, 
macht  der  Darm  lebhafte  peristaltische  Bewegungen  und  zeigt  spontane  lokale 
Kontraktionen.    Meconium  nur  im  Duodenum. 

Körpergewicht  16  g.  —  Länge  in  situ  65  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta 
23  mm. 

Durch  die  Goldmethode  ist  ein  Plexus  myentericus  nachweisbar  (Fig.  4). 

II.  Das  gleiche  Verhalten  wie  I.  Körpergewicht  14  g.  —  Länge  in  situ 
60  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta  23  mm. 

III.  Das  gleiche  Verhalten  wie  I.  Körpergewicht  16  g.  —  Länge  in  situ 
65  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta  25  mm. 

Auch  diese  Därme  zeigten  die  peristaltische  Bewegung  in  der  Ring  er1  scheu 
Flüssigkeit  bei  einer  Temperatur  von  39°  C.  durch  mehrere  Stunden.    Als  die 
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Flüssigkeit  eine  viertel  Stunde  lang  auf  43°  C.  erwärmt  worden  war,  erlosch 
die  Peristaltik,  um  nicht  mehr  zu  erscheinen,  nachdem  die  Flüssigkeit  auf 
0  C.  abgekühlt  worden  war. 


Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  Darm  eines  sieben- 
wöchentlichen Meerschweinchenembryo  schon  die  Fähigkeit  besitzt,  deut- 
liche spontane  peristaltische  Bewegungen  auszuführen ;  dass  der  Darm 
an  der  Luft  diese  Bewegung  nicht  zeigt,  spricht  dafür,  dass  der  Apparat, 
der  diese  Bewegungen  veranlasst,  sehr  leicht  geschädigt  wird.  Da  der 
embryonale  Darm  an  der  Luft  auf  künstliche  Reize  zu  lokaler  Kon- 
traktion zu  veranlassen  ist,  also  erregbare  Muskulatur  besitzt,  jedoch 
nicht  zu  peristaltischen  Bewegungen,  scheint  der  vulnerable  Apparat 
der  nervöse  zu  sein;  damit  gewinnt  die  Annahme,  dass  Peristaltik 
und  nervöse  Zentren  im  Kausalnexus  stehen,  an  Bedeutung. 

Preyer  scheint  peristaltische  Bewegung  in  diesem  Stadium  der 
Entwicklung  nicht  beobachtet  zu  haben.  Bemerkenswert  ist  die  Tat- 
sache, dass  bei  fast  allen  Embryonen  Meconium  nur  im  Dünndarm 
zu  finden  ist,  wiewohl  der  ganze  Darm  bereits  die  Fähigkeit,  sich 
peristaltisch  zu  kontrahieren,  besitzt.  Die  mikroskopische  Unter- 
suchung lehrt,  dass  die  Muskelwand  des  embryonalen  Darmes  eines 
Meerschweinchenembryo  der  siebenten  Woche  wohl  ausgebildete 
(periphere)  nervöse  Zentren  besitzt 

4.    Beobachtungen   an  Embryonen   der  6.  Woche.    Ein 

Muttertier  mit  zwei  Embryonen. 

Tennch  vom  19.  Juli  1906. 

MI,  II.  Beide  Embryonen  sind  blind,  nicht  behaart,  atmen  nicht  und 
machen  auch  keine  Bewegungen  im  Ei.  Das  Auge  ist  nicht  pigmentiert,  die 
Zehen  sind  schon  getrennt,  der  Schwanz  ist  nicht  mehr  sichtbar. 

I.  Der  freigelegte  Darm  zeigt  an  der  Luft  keine  spontane  Peristaltik,  wohl 
aber  deutliche  Kontraktion  auf  Kompression.  In  Ring  er 'scher  Lösung  fuhrt 
der  Dann  schöne  und  anhaltende  wurmförmige,  spontane,  peiistaltische  Bewegungen 
aus  und  zeigt  auf  mechanische  Reize  maximale  lokale  Kontraktionen.  Der  Darm 
ist  leer  und  farblos. 

Körpergewicht  6  g.  —  Länge  in  situ  45  mm,  bei  Geradstreckung  48  mm; 
mit  nassem  Faden  von  Stirn  zu  SteUs  gemessen  62  mm,  Schnauze  bis  Steiss 
80  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta  23  mm. 

II.  In  Ringer' scher  Lösung  von  39°  C.  lebhafte  spontane  Peristaltik,  von 
82°  C.  träge  Peristaltik,  von  30°  C.  träge  Peristaltik,  von  29,5°  C.  sehr  träge 
Peristaltik,  von  28,5°  C.  kaum  erkennbare  Peristaltik,  28°  C.  keine  Peristaltik. 
Bei  27°  C.  ist  noch  durch  mechanischen  Reiz  Peristaltik  hervorzurufen.  Darm 
farblos. 
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Körpergewicht  6  g.  —  Lange  in  situ  45  mm. 

Mit  der  Goldmethode  lässt  sich  ein  Nervenplexus  nachweisen  (s.  Fig.  b\ 
Auf  dorn  Schnittpräparat  sind  ebenfalls  deutlich  Ganglienzellen  zu  erkennen  (s.  Fig.  15). 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  Darm  eines  sechs- 
wöchentlichen Meerschweinchenembryo  ebenfalls  schon  die  Fähigkeit 
besitzt,  sich  peristaltisch  zusammenzuziehen,  auch  hier  kommt  sie 
nur  in  körperwarmer  Ringer9 scher  Flüssigkeit  zur  Beobachtung; 
auch  hier  zeigt  der  Darm  an  der  Luft  keine  Peristaltik,  wohl  aber 
auf  künstlichen  mechanischen  Reiz  lokale  Kontraktion.  Preyer1) 
hat  bloss  letztere  Tatsache  beobachtet:  er  konstatiert,  dass  sich  der 
Darm  eines  Meerschweinchenembryo  aus  der  6.  Woche  auf  mecha- 
nischen Reiz  an  der  Reizstelle  deutlich  zusammenzieht,  das  Vorhanden- 
sein einer  wahren  Peristaltik  in  diesem  Stadium  ist  ihm  entgangen. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  des  embryonalen  Darmes  aus 
diesem  Entwicklungsstadium  ergibt  das  Vorhandensein  eines  wohl 
ausgebildeten  Nervenplexus  in  seiner  Muskelwand. 

5.   Beobachtungen  an  Embryonen  der  5.  Woche.    Sieben 

Muttertiere  mit  16  Embryonen. 

Yersuch  Tom  20.  Juni  1906. 

N  I.  Der  Embryo  ist  blind,  die  Zehen  sind  getrennt;  im  Ei  macht  er  Be- 
wegungen mit  den  Extremitäten.  Beim  Eröffnen  der  Bauchhöhle,  deren  Temperator 
32°  C.  betragt,  zeigt  der  Darm  weder  spontane  Peristaltik,  noch  spontane  lokale 
Kontraktion.  In  Ringer*6cher  Lösung  treten  nach  einiger  Zeit  (ca.  5  Minuten) 
peristaltische  Bewegungen  auf,  die  insbesondere  am  Duodenum  deutlich  erkennbar 
sind;  unter  der  Lupe  sieht  man  pendelnde  Bewegungen  einzelner  Stumpfe  des 
Darmes,  so  auch  wurmförmige  Bewegungen  des  Rectums ;  auf  mechanischen  Reiz 
kommt  es  zu  maximaler  lokaler  Kontraktion.  Geht  man  mit  der  Temperatur  der 
Ring  er* sehen  Lösung  herunter,  so  wird  die  Peristaltik  schwächer  und  erlischt 
bei  29°  C;  bei  43°  C.  verschwindet  sie  ebenfalls,  um  jedoch  nicht  wiederzukehren. 
Die  periötaltischen  Bewegungen  konnten  durch  3  Stunden  beobachtet  werden. 
Der  Darm  ist  farblos. 

Körpergewicht  3  g.  —  Länge  in  situ  35  mm.  —  Von  Stirn  zu  Steiss  Aber 
den  Rücken  gemessen  54  mm. 

Im  Schnittpräparat  sind  zwischen  den  beiden  Muskelschichten  deutliche 
Gruppen  von  Ganglienzellen  sichtbar  (Fig.  16). 

Yersuch  vom  4.  Oktober  1906.    (9  Uhr  vormittags.) 
0  I,  II2).    Beide  Embryonen  machen  im  Ei  Bewegungen,  beide  sind  blind, 
pigmentiert,  nicht  behaart;  Zehen  getrennt;  sie  sind  33  bezw.  34  Tage  alt  Beim 


1)  Preyer,  1.  c.  S.  590. 

2)  Das   Muttertier   hat   am    1.   Oktober    1906    früh    geworfen;    bis  zum 
2.  September  war  es  mit  einem  Männchen  beisammen. 
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Eröffnen  der  Bauchhöhle  der  Föten  zeigen  die  Därme  an  der  Luft  keine  spontane 
Peristaltik,  wohl  aber  lokale  Eontraktion  auf  mechanischen  und  elektrischen  Reiz. 
In  körperwarmer  (39°  C.)  Ringer 'scher  Lösung  treten  deutliche  spontane, 
peristaltische  Bewegungen  auf. 

Körpergewicht  Länge  Durchmesser  der  Plazenta 

I.  3,0  g  30  mm  20  mm 

II.  2,8  .  29    „  20    „ 

An  einzelnen,  in  Müller 'scher  Flüssigkeit  konservierten  Darmstücken  lässt 

sich  ein  Plexus  darstellen.   Im  Schnittpräparate  sind  Gruppen  von  Ganglienzellen 

erkennbar. 

Yersuch  vom  30.  Juni  1906. 

P  I.  Der  eine  Embryo  macht  im  Ei  Bewegungen  mit  den  Extremitäten. 
Die  Zehen  sind  schon  getrennt,  die  Augen  geschlossen;  er  ist  nicht  behaart. 

Beim  Eröffnen  der  Bauchhöhle  bleibt  der  Darm  vollkommen  ruhig.  In 
Ringer' scher  Flüssigkeit  sieht  man  (mit  [der  Lupe)  nach  einigen  Minuten  (5) 
eine  Kontraktion  auftreten,  die  über  den  Darm  wandert,  kurz  darauf  wurmförmige, 
jedoch  nicht  lebhafte  Bewegungen;  hier  und  da  sieht  man  spontane  maximale 
lokale  Kontraktionen;  die  peristaltischen  Kontraktionen  zeigen  eine  Art  Rhyth- 
mik, in  der  sie  sich  durchschnittlich  in  einem  Zeitraum  von  15  Sekunden  folgen. 
(Diese  Rhythmik  scheint  von  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  abhängig  zu  sein.) 

Körpergewicht  2  g.  —  Länge  in  situ  32  mm.  —  Stirne  bis  Steiss  über  den 
Rucken  45  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta  17  mm. 

Yersuch  vom  80.  Juni  1906. 

Q  I,  IL  Beide  Embryonen  sind  blind,  nicht  behaart,  ihre  Zehen  sind  ge- 
trennt. Im  Ei  machen  sie  keine  Bewegung.  Beide  zeigen  an  der  Luft  keine 
peristaltischen  Bewegungen.  Die  Därme  beider  Embryonen  werden  gemeinsam 
in  Ringer1  scher  Lösung  beobachtet:  sie  zeigen  beide  deutliche  spontane  Peri- 
staltik, die  bei  einer  Temperatur  von  39°  C.  am  ausgeprägtesten  ist;  bei  dieser 
Temperatur  lässt  sie  sich  durch  2  Stunden  beobachten. 

I.  Körpergewicht  1,5  g.  —  Länge  in  situ  31  mm,  Länge  in  Geradstreckung 
34  mm,  Länge  von  Stirne  bis  Steiss  über  den  Rücken  43  mm.  —  Durchmesser 
der  Plazenta  17  mm. 

II.  Körpergewicht  1,8  g.  —  Länge  in  situ  32  mm,  Länge  in  Geradstreckung 
85  mm,  Länge  von  Stirne  zu  Steiss  über  den  Rücken  45  mm.  —  Durchmesser 
der  Plazenta  18  mm. 

Yersuch  vom  3.  Juli  1906. 

R  I,  II,  III.  Alle. drei  Embryonen  sind  blind,  haben  getrennte  Zehen  und 
bewegen  sich  im  Ei.  Beim  Eröffnen  der  Bauchhöhle  zeigen  die  Därme  aller 
drei  Embryonen  keine  spontane  Peristaltik,  wohl  aber  lokale  Kofitraktion  auf 
mechanischen  Reiz.  In  Ring  er' scher  Lösung  (39°  C.)  zeigen  alle  drei  Därme 
schöne,  anhaltende  Peristaltik. 

I.  Körpergewicht  2  g.  —  Länge  in  situ  32  mm,  Länge  von  Steiss  bis 
Stirne  über  den  Rücken  49  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta  17  mm. 
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II.  Körpergewicht  1,9  g.  —  Länge  in  situ  82  mm,  tob  Stetss  bis  Stirne 
über  den  Racken  49  mm.  —  Durchmesser  der  Plasenta  17  mm. 

III.  Körpergewicht  2,1  g.  —  Länge  in  situ  83  mm,  von  Steiss  bis  Stirne 
52  mm.  —  Durchmesser  der  Plazenta  18  mm. 

Fig.  7  zeigt  den  mit  Goldchlorid  gefärbten  Plexus  eines  der  drei  Därme. 

Versuch  yom  18.  Juli  MOB. 

S  I,  II,  III.  Alle  drei  Embryonen  sind  blind,  das  Auge  nur  bei  III  schwach 
pigmentiert  Die  Zehen  sind  getrennt,  Kopfhöcker  sind  nicht  mehr  sichtbar,  alle 
drei  machen  im  Ei  Bewegungen.  An  der  Luft  zeigen  die  Därme  aller  drei 
Embryonen  keine  Peristaltik,  wohl  aber  in  Ringer' scher  Lösung.  Die  Därme 
sind  farblos. 


Körpergewicht 

Länge  in  situ 

Steiss-Stirne 

Durchm.  d.  Plazenta 

I.          1.8  g 

28  mm 

40  mm 

18  mm 

11.          1,9  » 

32    „ 

41    „ 

13    „ 

HI.          2,2  „ 

85    „ 

48    „ 

18    „ 

Y ersuch  rem  4.  Oktober  1908. 

T  I,  II,  III,  IV.  Alle  vier  Embryonen  machen  im  Ei  Bewegungen,  alle 
sind  blind,  pigmentiert  and  nicht  behaart,  ihre  Zehen  getrennt  An  der  Luft 
«eigen  die  fötalen  Därme  keine  Peristaltik,  wohl  aber  in  Ringe r' scher  Lösung 
(89°  C).    Die  Därme  sind  farblos. 

Körpergewicht  Länge  Durchm.  d.  Plazenta 

I.  1,5  g  22  mm  12  mm 

H.  1,5  „  22    „  12    a 

HI.  V  .  *    „  13    „ 

IV.  1,5  ,  23    „  12    „ 

Mit  der  Goldmethode  lässt  sich  ein  Plexus  am  frischen  Darm  zur  Anschauung 
bringen;  in  verschiedenen  Schnittpräparaten  sieht  man  in  Gruppen  angeordnete 
Ganglienzellen. 

Die  Versuche  haben  gezeigt,  dass  der  Darm  eines  Meer- 
schweinebenembryo  aus  der  5.  Woche  ebenfalls  schon  deutliche 
peristaltische  Bewegungen  ausführt ;  die  mikroskopische  Untersuchung 
bat  gleichzeitig  ergeben,  dass  in  der  Muskelwand  eines  solchen 
Darmes  ein  wohl  charakterisierter  Nervenplexus  vorhanden  ist 

• 

6.   Beobachtungen  an  Embryonen  der  4.  Woche.    Neun 

Muttertiere  mit  26  Embryonen. 

Yersnch  vom  6.  Jnli  1906. 

U  I,  II,  III.  Alle  drei  Embryonen  machen  im  Ei  träge  Bewegungen;  ihre 
Augen  sind  fest  geschlossen,  nicht  pigmentiert,  Scheitelhöcker  noch  sichtbar, 
Zehen  schon  getrennt.  Die  Därme  aller  drei  Embryonen  zeigen  an  der  Luft  keine 
Peristaltik,  auch  keine  lokale  Kontraktion  auf  mechanischen  Reiz.   In  Ringer- 
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teuer  Lösung  treten  spontane  lokale  Kontraktionen  auf,  die  langsam  weiter 
wandern;  einzelne  Darmstumpfe  zeigen  eine  trage,  eben  noch  sichtbare  Peristaltik. 
Darm  farblos. 


Körpergewicht 

Länge  in  situ 

Stirne — Steiss 

Dorchm.  d.  Plazenta 

I.          1,2  g 

22  mm 

80  mm 

13  mm 

n.         1,0  „ 

20    „ 

80    „ 

18    „ 

m.        i,i  „ 

21    „ 

80    „ 

13    „ 

Mit  der  Goldmethode  lasst  sich  ein  Nerrenplexus  darstellen  (Fig.  7). 
Auch  im  Schnittpräparat  sieht  man  zu  Gruppen  angeordnete  Ganglienzellen 
zwischen  den  zwei  Muskelschichten  (Fig.  17). 

Yersuch  yom  24.  Norember  1906.    (2  Uhr  80  Min.  mittags.) 

V  I,  II,  III1).  An  den  Föten  sind  keine  Bewegungen  zu  beobachten;  ihre 
Augen  sind  geschlossen  und  pigmentiert,  der  Scheitelhöcker  ist  noch  sichtbar, 
die  Zehen  sind  schon  getrennt  Schwanzlange  ca.  1  mm.  Beim  Eröffnen  der 
Bauchhöhle  der  Föten  zeigen  die  Darme  weder  spontane  Peristaltik  noch  lokale 
Eontraktion;  auf  elektrische  Reizung  tritt  ganz  träge  lokale  Kontraktion  auf. 
In  Bing  er 'scher  Lösung  wird  eine  spontane  Peristaltik  sichtbar,  besondere  an 
den  abgeschnittenen  Darmstümpfen,  welche  deutliche  pendelnde  Bewegungen 
ausfuhren.    Die  Därme  sind  farblos. 


Körpergewicht 

Länge 

Durchm.  d.  Plazenta 

I. 

0,85  g 

19  mm 

13  mm 

n. 

035  „ 

19     n 

18    » 

m. 

030  „ 

18     n 

18    , 

Am  Schnittpräparat  sieht  man  einzelne  Ganglienzellen. 

Yersuch  yom  12.  Oktober  1906. 

W  I,  II,  III.  Alle  drei  Embryonen  liegen  bewegungslos  im  Ei.  Augen  ge- 
schlossen, stark  pigmentiert,  Scheitelhöcker  noch  sichtbar,  Zehen  getrennt 
Schwanzlänge  1,5  mm.  Die  fötalen  Därme  zeigen  an  der  Luft  weder  spontane 
Peristaltik  noch  lokale  Kontraktion;  durch  elektrische  Beizung  ist  eine  träge 
lokale  Kontraktion  auszulösen.  In  Ringer 'scher  Lösung  (89°  G.)  tritt  spontane 
Peristaltik  auf,  die  einzelnen  Darmstampfe  zeigen  pendelnde  Bewegungen,  auf 
mechanische  Reizung  tritt  eine  lokale  Kontraktion  auf.   Die  Därme  sind  farblos. 

Körpergewicht  Länge  in  situ  Steissscheidellänge  Durchm.  d.  Plazenta 
I.         03  g                     17  mm                     27  mm  12  mm 

IL        0,8  „  17    „  27    „  12    „ 

in.        0,75,  17    „  27    „  12    „ 


1)  Das  Muttertier  hat  am  29.  Oktober  geworfen  und  in  der  Zeit,  bis  zum 
80.  Oktober,  in  welcher  es  mit  einem  Männchen  beisammen  war,  aufgenommen. 
Das  Alter  der  untersuchten  Föten  schwankt  demnach  zwischen  26—27  Tagen. 

E.  Pfltlg er,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  117.  24 
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Durch  die  Goldmethode  ist  ein  feines  Nervennetz  nachweisbar.  Im  Schnitt- 
präparate sind  einzelne  spärliche  in  Gruppen  angeordnete  Ganglien  sichtbar. 

Yersuch  yom  18.  Juli  1906. 

XI,  IL  Beide  Embryonen  ohne  Bewegung  im  EL  Augen  geschlossen, 
stark  pigmentiert,  Scheitelhöcker  noch  sichtbar,  Zehen  kaum  getrennt,  Andeutung 
eines  Schwanzes  sichtbar. 

I.  Beim  Eröffnen  der  Bauchhöhle  ist  keine  Peristaltik  sichtbar;  der  Darm  ist 
ungemein  zart  und  leicht  zerreisslich.  In  der  Ringer1  sehen  Lösung  sieht  man 
erst  nach  genauer  Beobachtung  ganz  träge,  spontane,  peristaltische  Bewegungen, 
besonders  an  einzelnen  Darm  stumpfen;  bei  mechanischem  Reiz  auch  lokale  Kon- 
traktion; diese  Phänomene  sind  kaum  länger  als  eine  halbe  Stunde  zu  beobachten. 
Darm  farblos. 

IL  Das  gleiche  Verhalten  wie  I. 

Körpergewicht  Länge  in  situ         Steiss — Stirne     Durchm.  d.  Plazenta 

I.  0,7  g  16  mm  25  mm  12  mm 

IL  0,7  „  1«    „  25    „  12    „ 

Die  Goldmethode  läset  einzelne  Nervenfasern  erkennen.  Im  Schnittpräparat 
sind  Ganglienzellen  in  Gruppen  sichtbar  (Fig.  18). 

Yersuch  Tom  2.  Dezember  1906.    (3  Uhr  nachmittags.) 

Y  I,  II,  III,  IY,  V1).  Die  Embryonen  fuhren  im  Ei  keine  Bewegungen  ans; 
alle  sind  blind ;  bei  allen  bis  auf  einen  sind  die  Augen  stark  pigmentiert  Scheitel- 
höcker noch  vorhanden.  Zehen  noch  nicht  getrennt;  zwischen  den  Zehen  ist 
eine  Membran  deutlich  erkennbar.  Darm  farblos;  seine  Länge  beträgt  2,5 — 8,0  cm. 
Die  fötalen  Därme  zeigen  an  der  Luft  weder  spontane  Peristaltik  noch  lokale 
Kontraktion,  auch  nicht  auf  mechanischen  oder  elektrischen  Reiz.  In  körper- 
warmer Ringer' scher  Lösung  tritt  auf  mechanischen  Reiz  durch  Kompression 
mit  der  Pinzette  eine  ganz  träge,  nur  mit  Hilfe. der  Lupe  eben  sichtbare  lokale 
Kontraktion  auf.  Auf  elektrischen  Reiz  (Rollenabstand  5  cm)  Andeutung  einer 
lokalen  Kontraktion. 


Körpergewicht 

Länge  in  situ 

Stirn— 
Schwanzspitze 

Schwanzlänge 

Durchmesser 
der  Piasente 

I.      0,56  g 

15  mm 

28  mm 

3  mm 

13  mm 

IL      0,57  „ 

15    » 

29    „ 

4    . 

13    „ 

III.      0,57  „ 

15    » 

»  . 

4    . 

13    » 

IV.      0,56  „ 

15    „ 

28    „ 

3    . 

13    . 

V.      0,57  „ 

15    „ 

29    „ 

4    , 

13    , 

Goldmethode  ohne  Erfolg;  im  Schnittpräparat  sieht  man,  dass  die  Längs- 
muskelschicht  noch  nicht,  die  Ringmuskelschicht  schon  ziemlich  mächtig  ent- 
wickelt ist;  Ganglienzellen  sind  nicht  nachweisbar  (Fig.  19  u.  20). 


1)  Das  Muttertier  hat  am  6.  November  1906  geworfen  und  war  vom  7.  No- 
vember früh  bis  zum  8.  November  früh  mit  einem  Männchen  beisammen.  Das 
Alter  der  untersuchten  Föten  schwankt  demnach  zwischen  25 — 26  Tagen. 
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Yersuch  yoiu  19.  Juli  1906. 

Z  J.  Der  Embryo  ist  blind,  Auge  nicht  pigmentiert,  Zehen  nicht  getrennt 
Zwischen  den  Zehen  deutlich  eine  Membran  erkennbar,  Schwanzlänge  4  mm. 
Schcitelhöcker  vorhanden;  der  Embryo  macht  keine  Bewegung.  Der  Darm  zeigt 
an  der  Luft  keine  Peristaltik.  In  der  Hinge  r'schen  Lösung  weder  spontane 
Peristaltik  noch  spontane  lokale  Kontraktion  sichtbar.  Der  ganze  Darm  misst 
2,5-8,0  cm. 

Körpergewicht  0,55  g.  —  Länge  in  situ  15  mm.  —  Stirn— Steiss  25  mm. 

Mit  Goldchlorid  lässt  sich  der  Nachweis  eines  Plexus  nicht  erbringen.  Im 
Schnittpräparate  keine  Ganglien,  nur  eine  Muskelanlage  in  der  der  Ringmuskulatur 
entsprechenden  Schicht  (Fig.  21). 

•  • 

Yersuch  rom  24.  November  1906.    (2  Uhr  80  Min.  nachmittags.) 

Aj  I,  IL  Die  Embryonen  zeigen  keine  Bewegung  im  Ei;  die  Augen  sind1 
geschlossen  und  pigmentiert;  der  Scheitelhöcker  ist  noch  vorhanden,  die  Zehen 
sind  noch  nicht  getrennt;  Schwanzlänge  4  mm.  Die  fötalen  Därme  zeigen 
weder  an  der  Luft  noch  in  körperwarmer  Ringer 'scher  Lösung  spontane  Peri- 
staltik oder  lokale  Kontraktion  auch  nicht  auf  mechanische  oder  elektrische 
Reizung.    Die  Därme  sind  farblos. 

Körpergewicht         Linge  in  situ     gXÄSES     »«ehm.  d.  Platenza 

I.  0,5  g  15  mm  29  mm  12  mm 

II.  0,5  „  15    „  29    „  12    „ 

Goldmethode  ohne  Erfolg.  Auf  den  Schnitten  sieht  man,  dass  die  Musku- 
latur noch  nicht  entwickelt  ist;  Ganglienzellen  nicht  sichtbar. 

Yersuch  roin  15.  November  1906.    (10  Uhr  vormittags.) 
Bt  I,  II,  III1).    Die  Embryonen  führen  im  Ei  keine  Bewegungen  aus,  ihre 

0 

Augen  sind  geschlossen ,  bei  zweien  auch  pigmentiert,  Extremitätenanlage  sieht* 
bar,  ebenso  Scheitelhöcker.  Schwanzlänge  4  mm.  Das  Herz  schlägt  intra- 
thorakaL  Die  Därme  zart,  kurz  und  farblos:  Weder  an  der  Luft,  noch  in 
Ringer'scher  Lösung  (39°  C.)  zeigen  die  Därme  spontane  Peristaltik  oder  lokale 
Kontraktion,  auch  nicht  bei  elektrischer  Reizung. 

Länge  in  situ    g^^g™    Durchm.  d.  Plazenta 

26,5  mm  10  mm 

27,0  •         ,    11    „ 

27,0    „  11    „ 

Goldmethode  ohne  Erfolg.  An  den  Schnitten  sieht  man»  dass  die  Musku- 
latur noch  nicht  entwickelt  ist;  Ganglienzellen  sind  nicht  sichtbar. 


Körpergewicht 

Länge  in  8 

I.         0,25  g 

13,5  mm 

IL         0,26  „ 

H,0    „ 

III.         0,26  „ 

14,0    „ 

1)  Das  Muttertier  hat  am  22.  Oktober  früh  geworfen  und  in  der  Z.eit  bis 
23.  Oktober  früh,  während  welcher  es  mit  einem  Männchen  beisammen  war,  auf* 
genommen.   Das  Alter  der  Embryonen  schwahkt  demnach  zwischen  24 — 25  Tagen, 

24* 
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Versuch  vom  3.  Oktober  1906.    (9  Uhr  vormittags.) 

Cj  I,  II,  III,  IV1).  Im  Ei  sind  an  den  Föten  keine  Bewegungen  sicht- 
bar; die  Augen  sind  geschlossen  und  pigmentiert;  Extremitätenanlage  und  Scheitel- 
höcker erkennbar;  Schwanzlänge  4  mm.  Das  Herz  schlägt  intrathorakal.  Der 
Darm  ist  sehr  zart,  kurz  und  farblos.  Weder  an  der  Luft  noch  in  Ringer- 
scher Lösung  ist  eine  Peristaltik  oder  lokale  Kontraktion,  auch  nicht  bei  elek- 
trischer oder  mechanischer  Reizung  zu  konstatieren. 


Körpergewicht 

Länge  in  situ 

bis: 

Schwanzspitze 

irehm.  d.  PI 

I.         0,17  g 

18  mm 

27  mm 

10  mm 

II.         0,175  „ 

13    „ 

27    „ 

10    » 

III.         0,175  n 

13    „ 

27    „ 

10    „ 

IV.         0,17   „ 

13    „ 

27    „ 

10    . 

Mit  der  Goldmethode  kein  Plexus  nachweisbar;  die  Muskulatur  ist,  wie  die 
Schnittpräparate  zeigen,  noch  nicht  entwickelt 

Diese  Versuche  haben  ergeben,  dass  der  Darm  eines  vierwöchent- 
lichen  Meerschweinchenembryo  gelegentlich  peristaltische  Bewegungen 
ausführt,  gelegentlich  solche  vermissen  lässt,  derart,  dass  bei  den 
Embryonen  aus  der  ersten  Hälfte  der  4.  Woche,  das  ist  vom 
21. — 25.  Tage  der  Entwicklung,  eine  Darmperistaltik  nicht  auftritt, 
vom  26.  Tage  der  Entwicklung  an  dagegen  eine  solche  in  Erscheinung 
tritt.  Der  Umstand,  dass  im  Laufe  der  Entwicklung  innerhalb  der 
4.  Woche  des  fötalen  Lebens  der  Darm  die  Fähigkeit  zur  Peristaltik 
gewinnt,  war  Veranlassung,  diese  Versuche  in  grösserer  Anzahl  aus- 
zuführen, um  den  Zeitpunkt  des  Eintrittes  dieser  Erscheinung  ge- 
nauer präzisieren  zu  können.  Aus  diesem  Grunde  wurden  auch 
genaue  Angaben  über  das  Alter  der  Föten  zu  ermitteln  gesucht 
Meerschweinchenföten  von  der  Lauge  von  15  mm  und  einem  Körper- 
gewicht von  0,56—0,57  g  (wahrscheinliches  Alter  25  Tage)  zeigen 
noch  keine  Darmperistaltik;  solche  von  der  Länge  von  19  mm  und 
einem  Körpergewicht  von  0,8—0,85  g  (wahrscheinliches  Alter  26  Tage) 
dagegen  haben  eine  wohlausgebildete  Darmperistaltik.  Da  auch  Föten 
von  16  mm  Länge  und  0,7  g  Körpergewicht  und  solche  von  17  mm 
Länge  und  0,75^-0,8  g  Körpergewicht  eine  Darmperistaltik  erkennen 


1)  Das  Muttertier  hat  am  10.  September  geworfen  und  hat  in  der  Zeit 
Tom  11.  September  früh  bis  12.  September  früh,  während  welcher  es  mit  einem 
Männchen  beisammen  war,  aufgenommen.  Das  Alter  der  Embryonen  schwankt 
zwischen  22—23  Tagen. 
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lassen,  so  muss  innerhalb  einzelner  Stunden  der  Entwicklung  zwischen 
dem  25.-26.  Tage  der  Apparat  zur  Ausbildung  gelangen,  der  diese 
Fälligkeit  dem  Darme  verleiht. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  dieser  Därme  hat  nun  ergeben, 
dass  am  25.  Tage  der  Entwicklung  (0,57  g)  wohl  die  Ringmuskel- 
schicht des  Darmes  entwickelt  ist,  eine  Längsmuskelschicht  und 
Ganglienzellen  jedoch  noch  nicht  zur  Entwicklung  gelangt  sind ;  auch 
ein  Nervenplexus  ist  in  diesem  Stadium  nicht  nachweisbar.  Bei  Föten 
von  etwas  weiter  vorgeschrittener  Entwicklung  (0,7  g  Körpergewicht) 
sind  bereits  beide  Muskellagen  angelegt  und  auch  zwischen  ihnen 
einzelne  Ganglienzellen  sichtbar.  Mit  der  GoldmethQde  lassen  sich 
einzelne  Nervenfasern  erkennen;  erst  bei  Föten  von  0,8  g  Körper- 
gewicht und  17  mm  Länge  ist  auch  ein  feines  Nervennetz  mit  der 
Goldmethode  nachweisbar.  An  den  Därmen  von  Föten  des  27.  bis 
28.  Tages  (1,0—1,2  g  Körpergewicht)  sind  deutliche  Nervenplexus 
darzustellen. 

7.  Beobachtungen  an  Embryonen  der  3.  Woche. 

T ersuch  yom  2.  Juli  1906. 

Dj  I — VI.  Bei  allen  sechs  Embryonen  sieht  man  drei  Kiemenbogen,  ein 
Labyrintbläschen,  Nasengrübchen,  die  Augen  sind  pigmentiert,  Schwanz  4  mm 
lang,  Extremitätenanlage,  Herz  extrathoracal,  die  Embryonalgefasse  mit  Blut 
gefüllt  Das  Herz  macht  an  der  Luft  noch  nach  15  Minuten  kräftige  Schläge. 
Der  Dann  besteht  aus  zwei  Schlingen,  an  welchen  man  den  abgetrennten  Dotter- 
gang  erkennt;  eine  Peristaltik  ist  nicht  zu  beobachten. 

Körpergewicht  Ig&£  S$f?'         Durchmesser  der  Plasenta 

I    0,09  g  8,5  mm  {  Ptafent8    }  |!  mm 

l  zweilappig  J  5    „ 

H  0,08  „  8,5  ,  8  „ 

HI  0,08  „  8,5  „  9  „ 

IV  0,08  „  8,5  „  9  n 

V  0,08  „  8,5  „  9  „ 

VI  0,09  „  8,5  „  9  „ 

Goldmethode  ohne  Erfolg. 

Im  Schnittpräparäte:  Muskulatur  noch  nicht  entwickelt 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  Darm  eines  Fötus 
der  3.  Woche  der  Entwicklung  keine  Peristaltik  zeigt;  er  befindet 
sich,  wie  die  mikroskopische  Untersuchung  ergibt,  in  dieser  Zeit  in 
einem  Stadium,  wo  die  Muskulatur  noch  nicht  entwickelt  ist. 
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IV.   SchlussfoJgerungen. 

Fasst  man  das  Resultat  der  zahlreichen  Einzelbeobachtungea 
noch  einmal  ins  Auge,  so  ergibt  sich  zunächst,  dass  der  embryonale 
Darm  frühzeitig  die  Fähigkeit  besitzt,  peristaltische  Bewegungen  aus- 
zuführen; am  Ende  der  3.  Woche  der  Entwicklung  sind  im  Darm- 
rohr noch  keine  Muskelschichten  angelegt,  in  der  Mitte  der  4.  Woche, 
also  einige  Tage  später,  weist  der  Darm  bereits  eine  Peristaltik  aut 
In  diesen  Tagen  muss  demnach  der  Apparat  zur  Entwicklung  ge- 
langen, an  dessen  Ausbildung  sich  die  Fähigkeit  knüpft,  die  Peristaltik 
zu  vermitteln.  Die  genaue  mikroskopische  Untersuchung  des  fötalen 
Darmes  in  den  einzelnen  Stadien  der  Entwicklung  hat  nun  ergeben, 
dass  mit  Beginn  der  4.  Woche  noch  keine  Muskelschichten  angelegt 
sind;  am  24.  Tage  sieht  man  eine  Muskelanlage  der  Ringmuskel- 
schicht entsprechend,  am  25.  Tage  ist  die  Ringmuskelschicht  schon 
ziemlich  mächtig  entwickelt,  ohne  Spuren  einer  Längsmuskelanlage; 
in  diesem  Stadium  besitzt  der  Darm  auch  keinen  nervösen  Apparat 
Am  26.  Tage  oder  vielleicht  zwischen  dem  26.  und  27.  Tage  kommt 
es  mit  der  Entwicklung  der  Längsmuskelschicht  auch  zur  Entwick- 
lung  der  nervösen  Elemente  des  Darmes,  die  in  diesem  Stadium 
als  ganz  feine  Nervenfasern  und  in  Form  von  einzelnen,  zu 
Gruppen  angeordneten  Ganglienzellen  (Auerbach' scher  Plexus) 
auftreten.  In  diesem  letzteren  Stadium  zeigt  der  embryonale  Darm 
auch  Peristaltik,  d.  h.  die  Fähigkeit,  peristaltische  Bewegungen  aus- 
zuführen, fällt  zeitlich  zusammen  mit  dem  Auftreten  der  Längs- 
muskelscbichten  und  dem  Nervenapparate. 

Die  Tatsache,  dass  bei  der  Entwicklung  des  fötalen  Darmes 
zuerst  die  Ringmuskelschicht  und  erst  später  die  Längsmuskelschicht 
angelegt  wird,  ist  nicht  neu;  schon  Kölliker1)  schreibt:  »Am 
Magen  und  am  Darm  erscheinen  die  Muskeln  später,  und  zwar 
ebenfalls,  wie  bereits  Laskowsky,  Barth  und  Brand  melden, 
die  Ririgmuskeln  vor  den  Längsmuskel n.a  Und  Hertwig2)  sagt:  „Zu- 
sammenfassend hebe  ich  nochmals  hervor,  dass  die  Differenzierungs- 
vorgänge in  der  Darmwand  sehr  komplizierter  Natur  sind;  von  der 


1)  Kölliker,  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen  S.  851.    1879. 

2)  Hertwig,    Handbuch   der  vergleichenden   und  experimentellen  Ent- 
wicklungslehre der  Wirbeltiere  S.  184.    1906. 
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Muscularis  tritt  zuerst  die  Bing-,  dann  die  Längszellenschicht  auf, 
zuletzt  die  Muscularis  mucosae". 

Neu  dagegen  ist,  dass  es  erst  mit  der  Entwicklung 
der  Längsmuskelschicht  zur  Ausbildung  der  nervösen 
Elemente  im  Darme  kommt,  und  dass  ein  embryonaler 
Darm  in  jenem  Stadium,  wo  er  nur  Ringmuskulatur 
besitzt,  keine  Peristaltik,  dagegen  in  jenem,  wo  er 
auch  Längsmuskeln  und  Nervenapparate  trägt,  eine 
solche  erkennen  lässt. 

Wer  erinnert  sich  angesichts  dieser  Tatsachen  nicht  der  schönen 
Versuche  von  Magnus1).  Magnus  zeigt,  dass  der  Darm  des  Er- 
wachsenen die  Fähigkeit,  sich  peristal tisch  zusammenzuziehen,  dann 
verliert,  wenn  man  ihn  der  Längsmuskelschichten  beraubt,  wobei  mit 
dem  Abziehen  dieser  Muskellagen  der  Plexus  myentericus  mit  ent- 
fernt wird,  der  immer  sehr  fest  an  derselben  haftet.  Der  embryonale 
Darm  ohne  Längsmuskelschicht  (und  ohne  Nervenapparat)  stellt  ein 
Bolches  von  Natur  aus  gegebenes  Präparat  dar,  und  sein  Verhalten  ist 
auch  ein  gleiches  wie  das  künstlich  vom  erwachsenen  Darm  her- 
gestellte; er  zeigt  keine  Peristaltik.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade 
als  Gegenstück  zum  Magnus' sehen  Versuche  ist  das  natürliche 
Experiment  aufzufassen.  Durch  Hinzutreten  der  Längsmuskelschicht 
mit  Nervenapparat  gewinnt  der  Darm,  der  mit  der  Ringmuskelschicht 
allein  keine  Peristaltik  zeigt,  eine  solche. 

Man  könnte  immerhin  annehmen,  dass  die  Ringmuskelschicht 
des  embryonalen  Darmes  in  jenem  Stadium,  wo  sie  allein  vorhanden 
ist,  noch  nicht  so  weit  entwickelt  ist,  dass  sie  zur  Peristaltik  be- 
fähigt sei;  die  Tatsache  jedoch,  dass  auch  die  mächtige  Ringmuskel- 
schicht des  erwachsenen  Darmes  dies  allein  nicht  vermag,  spricht 
wohl  sehr  gegen  eine  solche  Möglichkeit.  Ferner  könnte  man 
glauben,  dass  das  Hinzutreten  der  Längsmuskulatur  und  nicht  das 
des  nervösen  Apparates  dem  Darme  die  Fähigkeit  verleiht,  sich  peri- 
staltisch  zu  kontrahieren,  indem  dadurch  das  Muskelrohr  erst  zu 
einem  organischen  Ganzen  wird.  Doch  spricht  dagegen  folgender 
Umstand:  Magnus  gibt  an,  dass  gelegentlich  Längsmuskelstreifen  ein 
vom  normalen  Darm  in  bezug  auf  die  Bewegungen  abweichendes 
Verhalten  zeigen,  was  er  darauf  zurückführt,  dass  bei  der  Gewinnung 


l)  i.  c. 
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solcher  Präparate  einzelne  Maschen  und  Knoten  des  Plexus  fehlen 
können  und  Muskelstreifen,  wo  dies  nicht  der  Fall  ist,  den  normalen 
Typus  der  Dannbewegungen  zeigen.  Weiter  zeigt  sich,  dass  am  em- 
bryonalen Darm  schon  in  den  Stadien,  wo  die  ersten  Anlagen  der 
Längsmuskelschichten  sichtbar  werden,  diese  also  noch  ganz  zart  siDd, 
schon  eine  Peristaltik  hervortritt.  Leider  lässt  sich  an  solchen  Därmen 
wegen  der  Zartheit  und  Feinheit  der  Gebilde  nicht  konstatieren,  ob 
die  Längsmuskelschicht  allein  die  Fähigkeit  besitzt,  sich  zu  kontra- 
hieren, wie  dies  Magnus  an  der  Längsmuskulatur  des  erwachsenen 
Darmes  getan  hat.  Wenn  sich  zeigen  Hesse,  dass  die  embryo- 
nale Längsmuskelschicht  die  Fähigkeit  nicht  besitzt,  sich  ohne  nervösen 
Apparat  peristaltisch  zu  kontrahieren,  so  wäre  der  Beweis  vollgültig; 
doch  ist  dies,  wie  gesagt,  wegen  der  allzukleinen  Dimensionen  nicht 
möglich.  Doch  auch  ohne  solche  Beweise  erscheint  es  als  sicher- 
gestellt, dass  nur  der  nervöse  Apparat  das  ursächliche  Moment 
für  die  peristaltischen  Bewegungen  abgibt ,  dass  also  die  auto- 
matischen Bewegungen  des  Darmes  neurogenen  Ur- 
sprunges sind. 

Ein  weiterer  Beweis  für  die  neurogene  Natur  der  peristaltischen 
Bewegungen  des  Darmes  ist  noch  im  folgenden  gegeben:  je  stärker 
der  Plexus  entwickelt  ist,  je  mehr  Ganglienzellen  sich  zwischen  den 
beiden  Muskellagen  ausbilden,  um  so  deutlicher  ist  die  peristaltische 
Bewegung  des  Darmes.  An  dem  embryonalen  Darme  eines  Meer- 
schweinchenembryo von  26  Tagen,  wo  nur  einzelne  feine  Nerven  und 
vereinzelte  Ganglienzellen  sichtbar  sind,  ist  die  Peristaltik  sehr  wenig 
ausgeprägt,  beinahe  nur  angedeutet.  Bei  Föten  von  27,  28  oder 
29  Tagen  ist  bereits  ein  Plexus  und  zahlreichere  in  Gruppen  an- 
geordnete Gangliennester  vorhanden,  die  Peristaltik  wesentlich  deut- 
licher. Freilich  hat  sich  die  Muskulatur  auch  weiter  entwickelt, 
aber  lange  nicht  in  dem  gleichen  Ausmaasse,  wie  die  nervösen  Ele- 
mente. Auch  bei  den  höheren  Stadien  der  Entwicklung  zeigen  die 
nervösen  Gebilde  eine  fortschreitende  Entwicklung  in  bezug  auf 
Maasse  und  Netzbildung,  die  jene  der  Muskulatur  überwiegt;  dem- 
entsprechend werden  auch  die  peristaltischen  Bewegungen  auch 
deutlicher  und  lebhafter. 

Auch  die  bemerkenswerte  Tatsache,  dass  der  fötale  Darm  von 
der  8.  Woche  an  schon  an  der  Luft  deutliche  peristaltische  Be- 
wegungen ausführt,  während  solche  an  dem  Darm  eines  sieben-, 
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sechs-,  fünf-  und  vierwöchentlichen  Fötus  nur  in  körperwarmer 
Flüssigkeit  zur  Beobachtung  gelangen,  scheint  für  den  neurogenen 
Ursprung  der  genannten  Bewegungen  zu  sprechen.  Es  dürfte  voraus- 
sichtlich das  Fehlen  von  Peristaltik  an  den  zarten  Därmen  der  jungen 
Stadien  bis  zur  8.  Woche  wohl  eher  auf  eine  Schädigung  des 
nervösen  Apparates  (durch  Abkühlung  an  der  Luft,  eventuell  Er- 
stickung, COa  -  Überladung  oder  Sauerstoffmangel)  zurückzuführen 
sein  als  auf  eine  solche  des  Muskelschlauches.  Tatsächlich  lassen 
die  mit  der  Goldmethode  dargestellten  Bilder  des  Nervenplexus  er- 
kennen, dass  dieser  von  der  8.  Woche  angefangen,  ein  viel  mächtigeres 
Netzwerk  repräsentiert  als  in  den  früheren  Stadien  und  im  Bau  und 
Anordnung  sich  sehr  dem  des  erwachsenen  Darmes  nähert. 

Hier  mögen  einige  Bemerkungen  über  die  Darstellung  und  die 
Struktur  der  Nervenplexus  des  fötalen  Darmes  folgen.  Zunächst  sei 
hervorgehoben,  dass  es  mit  der  Goldmethode  gelingt,  den  Nerven- 
plexus sowohl  am  frischen  Präparat 1)  innerhalb  der  ersten  24  Stunden 
nach  Herausnahme  aus  dem  Fötus  als  auch  in  Müll  er9  scher  Flüssig- 
keit konservierten  (siehe  Taf.  XVI  Fig.  2)  darzustellen.  In  allen  Stadien 
der  Entwicklung  des  fötalen  Darmes  sind  die  Stränge  der  Plexus 
longitudinal  im  Sinne  der  Längsachse  des  Darmrohres  angeordnet. 
Die  Ganglien  im  Plexus  liegen  immer  in  transversaler  Richtung  und 
enthalten  zahlreiche  Nervenzellen.  Die  Maschen  des  Netzwerkes 
sind  mehr  rechtwinklig,  die  einzelnen  Maschen  in  einem  und  dem- 
selben Präparate  sind  jedoch  recht  ungleich  gross;  es  wechseln 
grosse  mit  kleinen  Maschen  ab.  Ferner  sind  im  allgemeinen  die 
Maschenräume  um  so  weiter,  je  älter  der  fötale  Darm  ist.  Dies 
illustriert  folgende  Messung  der  Längs-  und  Querseiten  der  Maschen- 
räume aus  den  verschiedenen  Entwicklungsstadien. 

Darm  des  Entfernung  zwischen     Entfernung  zwischen 

uarm  aes  zwe«  Gängig  zwej  Strängen 

Erwachsenen 364  /i  235    p 

neunwöchentlichen  Fötus    .   .   .      205  „  167     „ 

achtwöchentlichen  Fötus    .  .   .      143  „  94,5  „ 


1)  0.  Drasch  (Beitrage  zur  Kenntnis  des  feineren  Baues  des  Danndarmes, 
insbesondere  über  die  Nerven  desselben.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissen- 
schaften Bd.  88)  sagt  bezuglich  der  Darstellung  des  Nervenplexus  am  Darme 
der  Erwachsenen,  dass  es  am  vorteilhaftesten  sei,  den  Darm  12 — 24  Stunden 
nach  dem  Tode  zur  Darstellung  zu  verwenden. 
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Darm  des  Entfernung  zwischen     Entfernung  zwischen 

uarm  aes  zwej  Qangüen  zwej  Strängen 

siebenwöchentlichen  Fötus.   ...  62  p  48,6 ft 

sechswöchentlichen  Fötus  ....  47  „  32,6  „ 

funfwöchentlichen  Fötus 27  „  124  » 

yierwöchentlichen  Fötus —  6,7  „ 

Zahlreiche  feinere  Nervenftserchen  entspringen  teils  ans  Gang- 
lien, teils  aus  den  grossen  Strängen,  und  indem  sie  vielfach  mit- 
einander anastomosieren ,  bilden  sie  ein  sekundäres  oder  tertiäres 
Netzwerk  mit  viel  kleineren  Maschen.  Im  allgemeinen  lässt  sich 
sagen,  dass  mit  Fortschreiten  der  Entwicklung  des  fötalen  Darmes 
sowohl  die  groben  als  auch  die  feinen  Netze  viel  reichhaltiger  werden. 
Die  ersten  spärlichen  Netze  treten  in  der  4.  Woche  des  Fötallebens 
auf;  von  der  8.  Woche  angefangen  werden  auch  die  feinen,  sekundären 
Nervennetze  sichtbar.  An  den  Schnittpräparaten  zeigt  sich,  dass  die 
Zahl  der  Ganglienzellen  mit  zunehmendem  Alter  zunimmt;  in  den 
frühesten  Stadien  (4.  Woche)  sieht  man  bloss  entweder  einige  einzeln- 
stehende oder  zu  Gruppen  von  zwei  oder  drei  vereinigte  Ganglien- 
zellen, von  der  5.  Woche  angefangen  treten  immer  mehr  und  mehr 
in  einer  Gruppe  auf.  Die  einzelnen  Nervenzellen  in  den  Nestern 
sind  von  verschiedener  Grösse1). 

Wie  aus  dem  vorstehenden  ersichtlich  ist,  erweist  sich  der  Dann 
in  einer  verhältnismässig  früheren  Periode  des  fötalen  Lebens 
funktionsfähig.  Ob  auch  schon  in  der  zweiten  Hälfte  der  4.  Woche 
tatsächlich  peristaltische  Bewegungen  am  Darme  ablaufen,  lässt  sich 
schwer  sagen.  Bis  zur  6.  Woche  sind  die  Därme  farblos  und  leer. 
Erst  in  der  7.  Woche  des  intrauterinen  Lebens  sieht  man  im  Dünn- 
darm Meconium,  in  der  8.  Woche  dagegen  schon  im  ganzen  Darm 
ausschliesslich  das  Rectum.  In  die  7.  Woche  fällt  relativ  die  stärkste 
Periode  des  fötalen  Wachstums.  Der  3  g  schwere  sechswöchentliche 
Meerschweinchenfötus  erreicht  in  der  7.  Woche  ein  Gewicht  von  9  g. 
Der  rasch  wachsende  Darm  (der  Durchmesser  des  Darmrohres  eines 
sechswöchentlichen  Meerschweinchenfötus  beträgt  675  p,  der  eines 
siebenwöchentlichen  1485  iu)  dürfte  wahrscheinlich  die  Zerfalls- 
produkte seines  Stoffwechsels,  zerfallende  Epitbelien  usw.  eventuell 


1)  J.  Dogiel  (Ergebnisse  der  Anatomie  und  Entwicklungsgeschichte  S.  170. 
1898)  beschreibt  drei  verschiedene  Typen  sympathischer  Ganglienzellen  im  Darm- 
eflechte  des  erwachsenen  Menschen. 
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auch  schon  verschluckte  Massen  peristaltisch  weiterbefördern.    Nach 
Preyer  führt  der  Fötus  schon  in  der  6.  Woche  Schluckbewegungen  aus. 

Y.  Zusammenfassung. 

1.  Der  fötale  Darm  des  Meerschweinchens  besitzt  vom  26.  bis 
27.  Tage  der  Entwicklung  an  die  Fähigkeit,  sich  peristaltisch  zu 
kontrahieren. 

2.  Am  26. — 27.  Tage  der  embryonalen  Entwicklung  treten  am 
Darmrohr  gleichzeitig  mit  den  Längsmuskelschichten  die  ersten 
nervösen  Elemente  auf. 

3.  Vor  dieser  Periode  des  fötalen  Lebens  zeigt  ein  nur  eine 
Ringmuskelschicht  aufweisender  Darm  keine  Peristaltik,  wohl  aber 
auf  mechanischen  und  elektrischen  Reiz  lokale  Eontraktion. 

4.  Bis  zur  8.  Woche  der  fötalen  Entwicklung  zeigen  die  Därme 
nur  in  körperwarmer  Flüssigkeit  peristaltische  Bewegungen. 

5.  Die  optimale  Temperatur  für  diese  Flüssigkeit  fällt  mit  jener 
der  Bauchhöhle  des  Muttertieres  annähernd  zusammen  und  bewegt 
sich  zwischen  38 — 40°  C;  liegt  die  Temperatur  unter  32°  C.  oder 
über  43°  C,  so  werden  die  peristaltischen  Bewegungen  träge,  bei 
einer  Temperatur  von  26 — 29°  C.  sistieren  sie. 

6.  Von  der  8.  Woche  angefangen,  zeigen  die  fötalen  Därme 
auch  an  der  Luft  Peristaltik,  die  erst  bei  starker  Abkühlung  zum 
Verschwinden  kommt. 

7.  Lokale  Eontraktion  auf  elektrischen  Beiz  ist  von  der  Mitte 
der  4.  Woche  an  nachweisbar. 

8.  Die  automatischen  Bewegungen  des  fötalen  Darmes  sind 
neurogenen  Ursprungs. 
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da 
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da 

50 
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• 
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i 
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12 

— 

do. 

do. 
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55 
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15 

4 
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13 

vor- 
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noch 
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3  mm 

i 

!  pigmefl 
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26  Tage) 


do. 
do. 
do. 


71 
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72 
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75 
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18 
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4 
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JA 
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13 
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12 
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10 
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10 
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8 

9 

9 

9 

9 
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do. 
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do. 
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do. 

do. 
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a 


■S 

CO 
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do. 

do. 

do. 
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4    . 
4    . 
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4 

4 
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4 
4 
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—     ,  geschloäÄ, 
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da 

do. 

da 
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da 

do. 

do. 
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O 

Peristaltik 
an  der  Luft 
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in  Ringer- 
scher Lösung 
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Muskulatur 

Darm 
farblos 
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— ~ 
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vorhanden 

nicht 
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— 
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— 
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— 
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do. 
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— 
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— 
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do. 
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do. 

• 
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— 
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do. 

do. 
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do. 

— 
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• 

do. 

• 

do. 

do. 
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— 

do. 

do. 

do. 
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do. 
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— 

do. 

do. 
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do. 

do. 

do. 

«^_ 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 
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— 

do. 
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do. 
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— 

do. 

do. 

do. 

do. 

do. 

— 

— 
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— 

—— 

do. 
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do. 
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— 

— 
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do. 

— 

— 
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do. 

do. 

fc>. 

do. 

— 

— 
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do. 

do. 
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1 

1 

do. 

do. 

do. 

do. 

382  J.  Yanase: 

VII.  Erklärung  der  Abkürzungen. 

G  =  Gangliengruppe  des  Plexus  myentericas. 

Z  =  Ganglienzellen. 

S  =  Stränge  des  Hauptgeflechtes. 

£s  —  Strange  des  sekundären  Geflechtes. 

P  =  Peritonealüberzug. 

L  =  Längsmuskel  des  Darmes. 

B  =  Kingmuskel  des  Darmes. 

B  =  Blutgefässe. 

E  =  Epithelschicht  des  Dannlumens. 

VIII.  Erklärung  der  Tafelflguren. 

Fig.  1.   Plexus    myentericus   Auerbachii    aus   dem    Darme  eines   erwachsenen 

Meerschweinchens.     Goldpräparat     Zeiss  Obj.  A,    Oc.  1.    Tub.  14  cm. 

Vergr.  40 : 1. 
Fig.  2.  Plexus   myentericus   des   embryonalen  Darmes  der  9.  Woche.    Gold- 
präparat   Zeiss  Obj.  A,  Oc.  1.    Tub.  14  cm.    Vergrößerung  40 : 1. 
Fig.  3.     PlexuB     myentericus     des     embryonalen     Darmes    der    8.    Woche. 

Vergr.  40 : 1. 
Fig.  4.     Plexus    myentericus     des     embryonalen     Darmes    der    7.    Woche. 

Vergr.  40 : 1. 
Fig.  5.     Plexus    myentericus     des     embryonalen    Darmes    der    &    Woche. 

Vergr.  40 : 1. 
Fig.  6.    Plexus   myentericuB   des  embryonalen  Darmes  der  6.   Woche.    Zeiss 

Obj.  D,  Oc.  4.    Tub.  16  cm.    Vergr.  400 : 1. 
Fig.  7.  Plexus    myentericus    des   embryonalen  Darmes  der  5.   Woche.    Zeiss 

Obj.  A,  Oc.  1.    Tub.  14  cm.    Vergr.  40 : 1. 
Fig.   8.    Plexus     myentericus    des     embryonalen    Darmes     der     5.    Woche. 

Vergr.  400 : 1. 
Fig.   9.     Plexus     myentericus     des    embryonalen    Darmes    der    4.    Woche. 

Vergr.  40 : 1. 
Fig.  10.   Plexus  myentericus  des   embryonalen  Darmes  der  4.  Woche.    Zeiss 

Obj.  D,  Oc.  4.    Tub.  16  cm.    Vergr.  400 : 1. 
Fig.  11.    Längsschnitt  des  Darmes  von  einem   erwachsenen  Meerschweinchen. 

Zeiss  Obj.  D,  Oc  2.    Tub.  12  cm.    Vergr.  200 : 1. 
Fig.  12.   Längsschnitt  des  Darmes  eines  Meerschweinchenembryo  der  9.  Woche. 

Vergr.  200 : 1. 
Fig.  18.   Längsschnitt  des  Darmes  eines  Meerschweinchenembryo  der  8.  Woche. 

Vergr.  200 : 1. 
Fig.  14.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  Meerschweinchenembryo  der  7.  Woche. 

Vergr.  200 : 1. 
Fig.  15.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  Meerschweinchenembryo  der  6.  Woche. 

Vergr.  200 : 1. 
Fig.  16.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  Meerschweinchenembryo  der  5.  Woche. 

Verg.  200 : 1. 
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Fig.  17.   Längsschnitt  des  Darmes  eines  Meerschweinchenembryo  der  4.  Woche. 

Vergr.  200 : 1. 
Fig.  18.    Längsschnitt  des  Darmes  eines  Meerschweinchenembryo  der  4.  Woche. 

Zeiss  Obj.  D,  Oc.  4.    Tub.  16  cm.    Vergr.  400 : 1. 
Fig.  19.   Querschnitt  des  Darmes  eines  Meerschweinchenembryo  der  4.  Woche 

(25 — 26  Tage),  bei  welchem  die  Längsmuskeln  noch  nicht,  die  Ringmuskeln 

jedoch  schon  ziemlich  mächtig  entwickelt  sind.    Zeiss  Obj.  D,  Oc.  2.   Tub. 

12  cm.    Vergr.  200 : 1. 
Fig.  20.    Längsschnitt  desselben.    Vergr.  200 : 1. 

Fig.  21.  Längsschnitt  des  Darmes  eines  Embryo  von  4  Wochen,  bei  dem  eine 
spärlich  entwickelte  Muskelanlage  sichtbar  ist.  Zeiss  Obj.  D,  Oc.  4.  Tub. 
16  cm.    Vergr.  400 : 1. 


384  Wolfgang  Ostwald: 


(Aus  dem  zoologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 

Zur  Theorie  der  Rlchtungsbewegrungen 
niederer  schwimmender  Organismen. 

in. 

Über  die  Abhängigkeit  gewisser  heliotropischer  Reaktionen  toi 
der  inneren  Reibung  des  Mediums  sowie  über  die  Wirkung  „me- 
chanischer Sensibilisatoren". 

Von 

Wollkraut;  Ostwald. 


(Mit  1  Textfigur.) 


I.  Einleitung. 

Die  folgenden  Versuche  und  Ausführungen  schliessen  sich  zwei 
gleichbetitelten  Abbandlungen  an,  in  denen  ich  unter  anderem  den 
Faktor  der  inneren  Reibung  des  Mediums  für  die  Bewegungen  (ganz 
im  allgemeinen)  niederer  schwimmender  Organismen  einzuführen 
sowie  seine  Rolle  theoretisch  zu  bestimmen  und  experimentell  zu 
demonstrieren  versuchte.  Was  speziell  den  letzteren  Punkt  anbetrifft, 
so  gelang  mir  eine  solche  Demonstration  bei  den  Erscheinungen  des 
Thermotropismus  und  des  Geotropismus  der  Paramäcien.  Bei  den 
Richtungsbewegungen  in  einem  Felde  stetig  verschiedener  Temperatur 
konnte  gezeigt  werden,  dass  sich  die  Tiere  je  nach  der  inneren 
Reibung  des  Mediums  positiv  oder  negativ  thermotropisch  verhielten, 
d.  h.,  dass  bei  gleichem  Temperaturgefälle  die  innere  Reibung  (natür- 
lich innerhalb  bestimmter  Werte  und  unter  Berücksichtigung  der 
schon  mehrfach  festgestellten  Anpassungsfähigkeit  der  Paramäcien) 
den  Sinn  der  Richtungsbewegung  bestimmte.  In  ähnlicher  Weise 
war  der  Einfluss  der  inneren  Reibung  auf  die  geotropischen  Be- 
wegungen von  Paramäcien  demonstrierbar,  insofern,  als  in  höheren 
Temperaturen,  bei  welchen  in  normaler  Kulturflüssigkeit  kein  Auf- 
steigen der  Tiere  stattfand,  ein  solches  prompt  bewerkstelligt  werden 
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konnte  dadurch,  dass  die  Viskosität  des  Mediums  künstlich  durch 
Zufügung  z.  B.  von  Quittenschleim  erhöht  wurde.    Man  kann  viel- 
leicht im  Zweifel  sein,  ob  es  zweckmässig  ist,  in  diesem  Falle  von 
einer  Umkehr  des  Sinnes  des  Geotropismus  zu  sprechen,  obgleich 
eine  Ansammlung   der  Tiere   am  Boden   des  Gefässes  mit  reiner 
Kulturflüssigkeit  ohne  weiteres  als  positiver  Geotropismus  bezeichnet 
werden  könnte,    wie   dies   unter   entsprechenden    Umständen    von 
anderen  Autoren  auch  getan  wird.    Indessen  ist  schon  früher  ver- 
mutet und  in  meiner  letzten  Arbeit1),   wie  mir  scheint,  mit  ziem- 
licher Bestimmtheit,  erwiesen  worden2),  dass  die  geotropischen  Er- 
scheinungen,  wenigstens  von  Paramäcium,  Resultate  der  Massen- 
asymmetrie des  Paramäcienkörpers  resp.  der  exzentrischen  Lage  seines 
Schwerpunktes  sind,  und  dass  dementsprechend  ein  positiver  Geo- 
tropismus nur  in  einem  Überhandnehmen  der  bei  jeder  Bewegung 
von  Tieren,  welche  ein  spezifisches  Gewicht  grösser  als  1  haben, 
vorhandenen  Sink  Vorgänge  ist8).   Es  tritt,  mit  anderen  Worten,  bei 
diesen  Richtungsbewegungen  das  Maschinenmässige  oder  ihre  physi- 
kalische Grundlage  schon  so  deutlich  zutage,  dass  die  Bezeichnung 
der  erwähnten  Experimente  als  Umkehrversuche  als  unnütz  oder  künst- 
lich erscheint.   Es  muss  aber  betont  werden,  dass  es,  wie  ich  schon  vor 
5  Jahren  bemerkte,  das  Schicksal  und  das  erstrebenswerte  Ziel  einer 
wissenschaftlichen  Bearbeitung  aller  tropischen  Erscheinungen  ist,  dass 
die  letzteren  mit  der  Zeit  in  derartige  allgemeine  physikalische  usw. 
Beziehungen  aufgelöst  und  ihres  spezifisch  „biologischen"  Charakters 
entkleidet    werden.     Im    folgenden    soll    nun    eine    Anzahl    belio- 
tropischer    Erscheinungen    unter    diesem    Gesichtspunkt    behandelt 
werden,  und  zwar  soll  wiederum  die  Rolle  der  inneren  Reibung  bei 


1}  Wo.  Ostwald,  Pflüger's  Arch.  Bd.  111  S.  452 ff.  1906. 

2)  Während  sich  das  Manuskript  meiner  letzten  Tropismenarbeit  im  Druck 
befand,  erschien  die  Arbeit  von  E.  P.  Lyon  (Amer.  Journ.  of  Physiology  vol.  14 
p.  421  ff.  1905)  über  den  Geotropismus  von  Faramäcien.  Die  von  diesem  Autor 
angestellten  Zentrifugalversuche  scheinen  im  Gegensatz  zu  der  mechanischen 
Theorie  der  Schwerpunktseinstellung  usw.  bei  den  geotropischen  Reaktionen 
von  Paramäcium  zu  stehen.  Darauf,  dass  diese  Versuche  entgegen  der  Meinung 
von  £.  P.  Lyon  aber  durchaus  nicht  beweiskräftig  sind,  dass  vielmehr  in  ihnen 
nur  eine  sehr  deutliche  Demonstration  der  Rolle  des  Formwiderstandes,  speziell 
der  Projektionsgrösse  zu  erblicken  ist  (wie  ich  anmerkungsweise  bereits  in  der 
zitierten  Abhandlung,  ohne  Lyon 's  Arbeit  zu  kennen,  anführte),  hoffe  ich  in 
einer  nächsten  Abhandlung  zeigen  zu  können. 

3)  Siehe  Wo.  Ostwald,  Pflüger's  Arch.  Bd.  95  S.  27 ff. 
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diesen  Geschehnissen  untersucht  werden.  Wie  ich  bereits  in  meiner 
ersten  Arbeit  andeutete,  liegen  in  der  Literatur  für  diesen  Einfluss 
schon  Andeutungen  vor.  Diese  sollen  zuerst  theoretisch  unter  dem 
genannten  Gesichtspunkte  untersucht  werden.  Sodann  beabsichtige 
ich  hierhergehörige  Versuche,  die  ich  an  Daphnien  angestellt  habe, 
mitzuteilen. 

Vorher  möchte  ich  indessen  an  dieser  Stelle  noch  einige  Be- 
merkungen allgemeiner  Natur  machen,  welche  sich  auf  eine  irrige 
Unterscheidung  beziehen,  die  von  einigen  Autoren  bezüglich  der 
Bolle  der  inneren  Reibung  bei  passiv  und  bei  aktiv  sich  be- 
wegenden Organismen  gemacht  worden  ist,  und  welche  mir  auch 
gesprächsweise  begegnet  ist.  Es  tritt  nämlich  in  der  biologischen 
Literatur  die  Meinung  auf,  dass  der  genannte  physikalische  Faktor 
nur  bei  den  passiven  Bewegungen  in  Frage  kommt  oder  eine  Rolle 
spielt.  Nun  ist  die  innere  Reibung  einer  Flüssigkeit  definitions- 
gemäss  diejenige  Eigenschaft,  welche  sich  einer  Bewegung  der 
Flüssigkeit  widersetzt.  Es  ist  dabei  ganz  gleichgültig  für  den  Wert 
dieser  Eigenschaft,  ob  man  die  Reibung  einer  Flüssigkeit  z.  B.  in 
einem  von  ihr  benutzten  Kapillarrohre  oder  den  Widerstand,  welchen 
die  Flüssigkeit  einem  durch  sie  hindurchbewegten  festen  Körper  ent- 
gegensetzt, in  Betrachtung  zieht ;  beide  Methoden  werden  ja  bekannt- 
lich zur  Messung  dieser  Eigenschaft  benutzt x).  Indessen  ist  nicht  ausser 
acht  zu  lassen ,  dass  im  letzteren  Falle,  bei  Betrachtung  von  durch 
Flüssigkeiten  hindurch  bewegten  Körpern,  ein  beliebig  grosser  oder 
kleiner  Wert  der  inneren  Reibung  niemals  selbst  eine  solche  Be- 
wegung veranlassen,  sondern  nur  aus  anderen  Ursachen  ent- 
standene Bewegungen  zu  modifizieren  vermag.  So  gehört  z.  B.  bei 
den  besonders  einfachen  Sink-  oder  Steigvorgängen  pelagischer 
Organismen  immer  ein  Untergewicht  oder  ein  Übergewicht,  oder 
aber  eine  durch  Muskelkraft  erteilte  Bewegung  dazu,  um  den  Ein- 
fluss  der  inneren  Reibung  überhaupt  in  Kraft  treten  zu  lassen. 
Diese  Erwägung  ist  auch  bei  den  folgenden  Erörterungen  immer  im 
Auge  zu  behalten.  Für  die  Grösse  dieses  Einflusses  nun  ist  es 
vollkommen  gleichgültig ,  ob  die  betreffende  Bewegung  (gleiche  Ge- 
schwindigkeit vorausgesetzt)  durch  spezifische  Gewichtsdifferenzen, 
durch    Konvektionsströmungen ,    Wind,    Wellen    oder    auch   durch 


1)  Siehe  Näheres  hierüber  Wo.  Ostwald,   Pflüge  r's   Arch.  Bd.  H 
S.  261  ff.    1903. 
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Muskelkraft,  Zilientätigkeit  verursacht  worden  ist;  mit  anderen 
Worten:  die  Grösse  des  Einflusses  der  inneren  Reibung  auf  die  Be- 
wegungen von  derartigen  Organismen  richtet  sich  nicht  danach,  ob 
dieselben  aktiv  oder  passiv  zustande  kommen,  sondern  nur  danach, 
wie  gross  und  wie  schnell  dieselben  sind.  Da  im  allgemeinen  die 
passiven  Ortsbewegungen,  also  insbesondere  die  durch  spezifische 
Gewichtsdifferenzen  verursachten,  langsamere  und  kürzere  sind  als 
die  durch  physiologische  Tätigkeit  hervorgerufenen,  so  spielt  die 
innere  Reibung  in  diesem  Sinne  bei  aktiv  sich  bewegenden  Orga- 
nismen sogar  eine  grössere  Rolle  als  bei  passiv  bewegten.  Denn, 
ist  in  der  Zeiteinheit  die  Summe  der  aktiven  Bewegungen  oder  auch 
ihre  Schnelligkeit  eine  grössere  als  die  der  passiven,  wie  dies  z.  B. 
bei  vielen  negativ  geotropisch  sich  bewegenden  Planktonorganismen, 
die  spezifisch  schwerer  als  ihr  Medium  sind,  der  Fall  ist,  so  ist 
naturgemäss  auch  die  Inanspruchnahme  der  inneren  Reibung  be- 
trächtlicher. Allerdings  ist  schon  früher  von  mir  betont  worden,  dass 
der  Einfluss  der  inneren  Reibung  wie  der  aller  anderen  physikali- 
schen Schwimmfaktoren  zurücktritt  mit  dem  Wachsen  der  physiologi- 
schen Schwimmkraft  des  Tieres,  indessen  nicht  mit  dem  Wachsen  der 
Bewegungsmenge  und  -geschwindigkeit,  sondern  mit  der  Anpassungs- 
oder Regulationsfähigkeit  des  Organismus  verschiedenen  Graden 
innerer  Reibung  gegenüber.  Denn  nur  beim  Vorhandensein  einer 
stärkeren  physiologischen  Schwimmkomponente  ist  es,  wie  aus  den 
Ausführungen  S.  30  meiner  ersten  zitierten  Abhandlung  hervorgeht, 
möglich,  dieselbe  Bewegungsgeschwindigkeit  und  Weggrösse  in  der 
Zeiteinheit  bei  suboptimaler  und  superoptimaler  innerer  Reibung  bei- 
zubehalten. Vielmehr  besteht  der  Unterschied  darin,  dass  ein  Tier 
mit  grösserer  Muskelkraft  leichter  imstande  sein  wird,  verschiedene, 
insbesondere  höhere  Grade  der  inneren  Reibung  seines  Hebellagers, 
des  Mediums,  zur  Vorwärtsbewegung  zu  benutzen  (siehe  S.  31  ff. 
der  zitierten  Arbeit)  als  ein  schwaches.  Es  wird  daher  das  Optimum 
der  Viskosität  seines  Mediums  ein  weniger  bestimmtes  oder  eng« 
umgrenztes  sein.  In  experimenteller  Hinsicht  wird  man  grössere 
Unterschiede  oder  extremere  Werte  der  inneren  Reibung  des  Mediums 
verwenden  oder  aber  längere  Versuchszeiten  nehmen  müssen,  um 
die  Tiere  zu  Reaktionen  zu  zwingen,  welche  den  bei  normaler  innerer 
Reibung  zu  beobachtenden  Vorgängen  entgegengesetzt  verlaufen. 
Diese  Überlegungen  zeigen,  dass  die  innere  Reibung  des  Mediums 
auch  bei  Bewegungen  aus  physiologischen  Ursachen,  also  bei  den 


388  Wolfgang  Ostwald: 

aktiven  Ortsveränderungen  der  Tiere  sehr  wohl  eine  Bolle  spielt 
Auf  die  nähere  Art  dieses  Einflusses  bei  aktiven  Bewegungen  bin 
ich  in  meiner  Abhandlung  ausführlich  eingegangen. 

II.   Theoretisches  über  die  Bolle  der  inneren  Reibung  bei  einigen 

heliotropischen  Reaktionen. 

Bekanntlich  sind  die  zwei  wichtigsten,  vielleicht  überhaupt  einzigen 
physikalisch-chemischen  Faktoren,  welche  die  innere  Beibung  einer 
Flüssigkeit  verändern,  die  Temperatur  und  die  chemische  Beschaffen- 
heit der  Flüssigkeit,  speziell  bei  Salzlösungen  die  Konzentration. 
Wenn  wir  nun  den  Einfluss  der  inneren  Beibung  auf  heliotropische 
Erscheinungen  untersuchen  wollen,  so  haben  wir  dementsprechend 
solche  heliotropische  Vorgänge  in  Betracht  zu  ziehen,  bei  denen 
einer  dieser  zwei  Faktoren,  oder  auch  beide  zusammen  eine  Bolle 
spielen.  Wir  finden  dabei,  dass  diese  Bolle  eine  verschiedenartige 
ist,  je  nachdem  wir  ein  Gefälle  der  inneren  Beibung  in  Betracht 
ziehen ,  welches  parallel,  eventuell  im  entgegengesetzten  Sinne  zum 
Gefälle  der  Lichtintensität  verläuft,  oder  indem  wir  eine  Veränderung 
der  gesamten  inneren  Beibung  des  ganzen  Mediums,  welche 
also  auch  eine  parallele  Verschiebung  eines  etwa  schon  vorhandenen 
Viskositätsgefälles  zur  Folge  haben  würde,  untersuchen.  Die  folgende 
Besprechung  wird  diesen  Unterschied  näher  erläutern. 

Bekanntlich  besteht  die  strahlende  Energie  der  Sonne  oder  irgend- 
einer anderen  Lichtquelle  nicht  ausschliesslich  aus  Strahlen  von  der 
Wellenlänge,  welche  uns  Lichtempfindung  verursacht,  sondern  sie 
setzt  sich  zusammen  aus  diesen  sowie  aus  Strahlen  insbesondere 
von  kürzerer  Wellenlänge,  welche  Wärmestrahlen  genannt  werden, 
d.  h.,  welche  auf  unseren  Temperatursinn  einwirken.  In  einem  Gebiete 
stetig  abnehmender  strahlender  Energie,  d.  h.  in  einem  Energiefelde 
ändern  sich  nun  beide  Allen  von  Strahlen  gleichzeitig  oder  gleich- 
sinnig, wenn  auch  durchaus  nicht  etwa  proportional.  In  der  Tat 
ist  die  Lichtdurchlässigkeit  und  die  Diathermanität  einer  Flüssigkeit 
durchaus  nicht  parallel,  indem  bekanntermaassen  z.  B.  Wasser 
oder  eine  Alaunlösung  sehr  stark  die  Wärmestrahlen,  aber  wenig 
Licht  verschluckt,  eine  Jodlösung  umgekehrt  wenig  Licht-,  dagegen 
viel  Wärmestrahlen  hindurchlässt.  Eine  gemeinsame  Eigenschaft 
beiderlei  Strahlen  ist  es  indessen,  dass  sie  bei  Abnahme  eine6  Bündels 
von  einem  Gemisch  derselben,  wie  die  strahlende  Energie  aller  uns 
bekannten  Lichtquellen  es  ist,  in  dem  gleichen  Sinne  sich  ver- 
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ändern,  d.  h.,  dass  nicht  etwa  bei  räumlich  gradueller  Absorption 
dieses  Gemisches  eine  Zunahme  der  einen  und  eine  Abnahme  der 
andern  stattfindet.  Im  praktischen  Falle  haben  wir  also  in  einem 
Gefässe,  dessen  eine  Seite  einer  Lichtquelle  näher  steht,  neben  der 
Abnahme  der  Lichtintensität  auch  eine  entsprechende  Veränderung 
der  Wärmestrahlung.  Diese  letztere  Veränderlichkeit  hängt  nun 
auch  von  der  Beschaffenheit  unserer  Versuchsgef&sse  ab.  Bei  Ver- 
wendung z.  B.  von  einem  Gefäss,  welches  allseitig  (auch  oben)  un- 
durchsichtige Wände  hätte,  bis  auf  die  der  Lichtquelle  zugedrehte 
Seite,  würde  das  Gefälle  der  Wärmestrahlen  ein  ungleich  steileres, 
d.  h.  räumlich  kürzeres  sein,  da  das  Wasser  wegen  seiner  geringen 
Diathermanität  bereits  in  den  vordersten  Schichten  fast  alle  Wärme- 
strahlen verschluckt  haben  würde.  Bei  den  Gefässen,  in  welchen 
bisher  wohl  ausschliesslich  heliotropische  Versuche  angestellt  worden 
sind,  und  die  aus  praktischen  Gründen  oben  offen  sind,  ist  die  Ab- 
sorption der  Wärmestrahlen  nicht  eine  so  plötzliche  und  das  Gefälle 
ein  nicht  so  steiles,  da  ja  auch  strahlende  Energie  von  schräg  oben, 
unter  Umständen  auch  von  den  beiden  Seiten  des  Gefässes  in  das 
letztere  eindringt. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  dies  dem  Lichtintensitätsgefälle  parallel 
gehende  Temperaturgefälle  nicht  nur  ein  Resultat  theoretischer  Über- 
legung ist,  sondern  auch  experimentell  demonstriert  werden  kann. 
Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  unsere  Messinstrumente,  speziell 
auch  unsere  Sinnesorgane  für  viel  geringere  Intensitätsunterschiede 
oder  Gefälle  der  Lichtintensität  als  der  Temperatur  empfänglich 
sind 1),  oder  dass  wir  erstere  noch  deutlich  wahrnehmen,  wo  wir  die 
letzteren  durch  kein  Messinstrument  feststellen  können.  Ferner 
wird  jede  Temperaturdifferenz  durch  Leitung  und  Konvektiön  aus- 
geglichen, so  dass  bei  längerer  Wärmebestrahlung  allmählich  eine 
Erwärmung  des  ganzen  Gefässinhaltes  stattfindet,  während  von  einer 
entsprechenden  Speicherung  der  Lichtstrahlen  oder  einer  Erhöhung 
der  gesamten  Lichtintensität  mit  der  Dauer  der  Belichtung  nichts 
bekannt  ist.  Allerdings  muss  im  Auge  behalten  werden,  dass  im 
allgemeinen,  nämlich  bei  nicht  zu  hoher  Eigentemperatur  der  be- 
strahlten Flüssigkeit,  diese  Temperaturdifferenzen  immer  wieder  her- 
gestellt werden.   Trotz  der  genannten  Umstände,  welche  eine  Demon- 


1)  Siehe  hierüber  sowie  über  die  energetische  Behandlung  des  oben  Ge- 
sagten im  allgemeinen  Wilh.  Ostwald,  Lehrb.  d.  allg.  Chemie.  II.  Bd.  1 
S.  1021  und  1022. 


390  Wolfgang  Ostwald: 

stration  dieses  das  Lichtgefälle  begleitenden  Temperaturgeftlles 
hindern,  sind  derartige  Temperaturdifferenzen  und  ihre  deutlichsten 
Folgen,  Konvektionsströmungen,  wohl  nachweisbar.  Bekanntlich  sind 
insbesondere  von  J.  Sachs  r)  viele  derartige  Versuche  mit  Emulsionen 
angestellt  worden,  mit  dem  Zwecke,  zu  zeigen,  dass  eine  ganze  An- 
zahl der  Reaktionen  von  Schwärmsporen  auf  Licht  und  Wärme  durch 
derartige  polarisierte  Konvektionsströmungen  nachgeahmt  werden 
können.  E.  Strassburger2)  bestätigte  zum  Teil  diese  Versuche, 
wies  aber  gleichzeitig  den  aktiven  oder  physiologischen  Anteil  bei 
derartigen  Verteilungen  nach8).  In  der  Tat  kann  man  die  Existenz 
derartiger,  stärkere  Lichtgefälle  begleitender  Temperaturgeftlle  und 
Konvektionsströmungen  leicht  dadurch  nachweisen,  dass  man  ge- 
wöhnliche schwarze  Tusche  mit  Wasser  verdünnt,  eine  Spur  Alkohol 
zusetzt  und  diese  Flüssigkeit,  welche,  je  nach  der  Menge  Alkohol, 
verschiedene  grobe  Partikelchen  aufweist,  auf  den  Objektträger 
bringt;  durch  einen  Rahmen  aus  Wachs  oder  weichem  Paraffin 
mit  daraufgelegtem  Deckglas  wird  der  Inhalt  der  Kammer  gegen 
Verdunstung  geschützt  Der  Alkohol  ist  nur  zur  teilweisen  (irre- 
versiblen) Koagulation  der  Tusche  nötig;  auch  Lösungen,  welche 
längere  Zeit  im  Schälchen  offen  gestanden  haben,  zeigen  das  folgende 
Verhalten.  Betrachtet  man  nun  bei  stärkerem  Lichte  (auch  bei 
Gas-  und  elektrischem  Liebte)  und  fixiert  die  kleineren  Körnchen, 
welche  die  Brown 'sehe  Bewegung  zeigen,  so  sieht  man  deutlich, 
wie  dieselben  von  allen  Richtungen  her  allmählich  sich  immer  mehr 
von  der  hinteren  Seite  an  die  vordere,  bei  Ausschaltung  des  auf- 
fallenden Lichtes  also  von  der  helleren  und  wärmeren  nach  der 
dunkleren  und  kälteren  Seite  begeben.  Man  kann  diese  Bewegungen 
zwar  nicht  direkt  als  Strömungen  bezeichnen,  jedoch  sind  die  Ver- 
rückungen der  genannten  kleinen  Partikelchen  namentlich  bei  Be- 
obachtung ihrer  Lage  zu  grösseren,  sich  nicht  bewegenden  Teilen 
unverkennbar.  Zu  bemerken  ist  noch ,  dass  bei  Verwendung  von 
längeren  Versuchsgeftssen  und  entsprechend  längeren  Liebt- 
gefallen  usw.  diese  Temperaturdifferenzen  und  die  sie  begleitenden 
Konvektionsströmungen  sehr  wahrscheinlich  viel  deutlicher  sein 
würden.  —  Diesem  Temperaturgeßllle  entspricht  nun  notwendig  ein 

1)  J.  Sachs,  Flora  1876. 

2)E.  Strassburger,  Jen.  Zeitschr.  f.  Naturwiss.  Bd.  12.    1878. 
8)  Vgl.  auch  die  heliotropischen  Bewegungen  von  Schäumen  bei  G.  Quincke, 
Drude's  Ann.  d.  Physik  (4)  Bd.  7  S.  701.    1902. 
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Gefälle  der  inneren  Reibung  des  flüssigen  Mediums,  und  zwar  ein 
solches  vom  umgekehrten  Sinne,  indem  nämlich  eine  Erhöhung  der 
Temperatur  eine  Abnahme  der  inneren  Reibung  bedingt  und  um- 
gekehrt. Zu  betonen  ist  noch,  dass  die  gleichzeitigen  Dichteände- 
rungen des  Wassers,  welche  die  Konvektionsströmungen  verursachen, 
weitaus  geringere  sind  als  die  Änderungen  der  inneren  Reibung, 
da  die  letztere  Eigenschaft  mehrere  hundert  Male  so  stark  wie  die 
letztere  mit  der  Temperatur  variiert. 

Neben  diesem  bei  gewöhnlicher  Belichtung  mit  dem  Lichtgefälle 
gleichzeitig  vorhandenen  Temperatur-  und  inneren  Reibungsgefälle 
tritt  bei  heliotropiscben  Versuchen  noch  eine  weitere  Wärmeerschei- 
nung auf.  Nur  wenige  heliotropische  Organismen  sind  so  durch- 
sichtig, dass  die  Lichtstrahlen  in  derselben  Weise  durch  sie  hindurch- 
gehen wie  durch  reines  Wasser,  vielmehr  bedingt  die,  wenn  auch 
zuweilen  nur  geringfügige  Undurchsichtigkeit  oder  Färbung  derselben 
eine  Verwandlung  der  nicht  reflektierten  oder  ungleichfarbigen 
Strahlen  in  Wärme,  abgesehen  von  dem  Betrage  der  strahlenden 
Energie,  welcher  etwa  auf  photo-chemischem  Wege  in  chemische 
Energie  umgewandelt  wird.  Mit  anderen  Worten,  es  werden  un- 
durchsichtige und  gefärbte  Tiere  bei  Belichtung  selbst  eine,  wenn 
auch  wahrscheinlich  nur  sehr  geringe  Temperaturerhöhung  erfahren 
resp.  eine  solche  ihrer  unmittelbaren  Umgebung  mitteilen.  Indessen 
hängt  diese  lokale  Erwärmung  und  Herabsetzung  der  inneren  Reibung 
einsinnig  von  der  Intensität  der  Bestrahlung  ab  und  wird  sich  dem- 
gemäss  in  einem  Lichtfelde  kontinuierlich  und  parallel  mit  demselben 
ändern.  Von  einem  speziellen  Einfluss  der  inneren  Reibung 
kann  deshalb  in  diesem  Sinne  nicht  die  Rede  sein,  vielmehr  wird 
sich  derselbe  zu  dem  vorher  besprochenen  nur  addieren. 

Es  folgt  also  aus  den  bisherigen  Erwägungen  dieses  Abschnittes, 
dass  positiv  heliotropische  Tiere,  welche  sich  an  Orte  höherer  Licht- 
intensitäten begeben,  gleichzeitig  einem  Gefälle  abnehmender  innerer 
Reibung  folgen,  und  umgekehrt  negativ  heliotropische  Tiere  an  Orte 
höherer  Viskosität  wandern.  Es  ist  zu  betonen,  dass  die  physikali- 
sche Betrachtung  der  Verhältnisse  diesen  Umstand  mit  Notwendig- 
keit ergibt,  wennschon  sie  nichts  über  die  Grösse  des  Einflusses 
dieses  Faktors  aussagt.  Nun  ist  von  J.  Loeb  und  anderen  Autoren 
mehrfach  gezeigt  worden1),  dass  viele  positiv  heliotropische  Tiere 

1)  Siehe  z.  6.  J.  Loeb,  Vorl.  über  die  Dynamik  der  Lebenserscheinungen 
S.  196  ff. 
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negativ  werden  bei  zu  grosser  Intensität  der  Beleuchtung.    Wenn* 
schon  diese  Tatsache  der  Sinnesumkehr  wohl  in  erster  Linie  in  einer 
abnormen  Veränderung  der  dem  Heliotropismus  Oberhaupt  zugrunde 
liegenden  photo-chemischen  Reaktionen  begründet  sein  wird,  so  darf 
meines  Erachtens  bei  einer  möglichst  genauen  physikalisch-chemischen 
Analyse  dieser  Erscheinungen  auch   die  gleichzeitige  abnorme  Er- 
höhung der  Temperatur  und  Verringerung  der  inneren  Reibung  nicht 
vernachlässigt  werden.    Dass  diese  theoretische  Analyse  sehr  wohl 
praktische  Bedeutuug  haben  kann,  ergibt  sich  bei  der  Betrachtung 
von  heliotropischen  Erscheinungen,  die  gleichzeitig  mit  geotropischen 
Reaktionen  verknüpft  sind.    Diese  Verknüpfungen  sind  bekanntlich 
gerade  bei  limnetischen  Organismen  sehr  häufig  zu  beobachten.    Es 
zeigt  sich  nun,  dass  bei  Verwendung  abnorm  starker  Lichtquellen, 
z.  B.  bei  Versuchen  mit  direktem  Sonnenlicht,  eine  Negaüvierung 
der  Tiere  verbunden  ist  auch  mit  einer  Umkehr  des  Geotropismus, 
indem  nämlich  die  Organismen,  welche  bei  positiver  heliotropischer 
Reaktion  negativ  heliotropisch  waren,  bei  negativem  Heliotropismus 
positiv  geotropisch  werden  resp.  sich  am  Boden  des  Gefosses  und 
an  der  Zimmerseite  ansammeln.    Bei  Verwendung  von  tieferen  Ver- 
suchsgefässen  vollziehen  sich  die   heliotropischen  Reaktionen,   mit 
anderen  Worten  in  einer  diagonalen  Richtung  von  vorn  und  oben 
nach  hinten  und  unten.   Dieses  Verhalten  ist  von  mehreren  Autoren 
beobachtet  worden;  auch  bei  den   heliotropischen  Reaktionen  von 
Daphnia  kann  ich  es  bestätigen.    Ich  habe  nun  in  meiner  letzten 
Arbeit   über  die  Abhängigkeit  der  geotropischen   Reaktionen  von 
Paramäcien  von  der  inneren  Reibung  des  Mediums  zeigen  können, 
dass  eine  ganz  gleichartige  Umkehr  des  Geotropismus  dieser  Tiere 
durch  Temperaturerhöhung  sicher  verursacht  wird  durch  eine 
suboptimale   Erniedrigung  der  inneren   Reibung,   da  nämlich   eine 
künstliche  Vergrösserung  dieses  Faktors  bei  gleich  hoher  Temperatur 
den  Tieren  ermöglicht,  wieder  nach  oben  zu  schwimmen.    Dieser 
Versuch  ist  um  so  schlagender  insofern,  als  ja  durch  Steigerung  der 
Temperatur  in  den  Grenzen  dieser  Versuche  auch  eine  Vergrösserung 
der  physiologischen  Schwimmkomponente,  die  Zilientätigkeit ,  statt- 
findet und  somit  die  Tiere  unabhängiger  von  der  Grösse  der  Vis- 
kosität des  Mediums  werden  sollten.    Der  Versuch  zeigt  aber,  dass 
die  innere  Reibung  eine  so  grosse  Rolle  spielt,  dass  Reaktionen  ein- 
treten können,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne  zu  denen 
verlaufen,  welche  nach  den  physiologischen  Änderungen  während  der 
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Versuche  zu  erwarten  wären.  In  gleicher  Weise  kann  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  die  beschriebene  Koppelung  heliotropischer  und 
geotropischer  Reaktionen  bei  sehr  starker  Bestrahluhgsintensität  auf 
eine  durch  Erhöhung  der  Temperatur  hervorgerufene  suboptimale 
Verringerung  der  inneren  Reibung  zurückgeführt  werden.  —  Diese 
Wirkungen  starker  Bestrahlung  resp.  die  eben  erläuterten  Einflüsse 
eines  zu  steilen  Gefälles  der  inneren  Reibung  sind  Beispiele,  welche 
für  die  erste  Art  der  Rolle  dieses  Faktors  bei  heliotropischen  Er- 
scheinungen (gemäss  den  Ausführungen  zu  Anfang  dieses  Abschnittes) 
anzuführen  sind. 

Die  zweite  Gruppe  von  Erscheinungen,  in  welchen  eine  Gesamt- 
erhöhung oder  -erniedrigung  der  inneren  Reibung  in  Frage  kommt, 
bietet  weit  eklatantere  Beispiele  für  den  Einfluss  dieses  Faktors.  Es 
sind  dies  die  Versuche,  welche  über  die  Abhängigkeit  heliotropischer 
Reaktionen  von  der  Gesamttemperatur  des  Mediums  sowie  von  seiner 
chemischen  Beschaffenheit  speziell  bei  Seewassertieren  von  der  Kon- 
zentration des  Seewassers  angestellt  worden  sind.  J.  Loeb1),  welcher 
die  ersten  und  eingehendsten  Versuche  hierüber  veröffentlicht  hat, 
fand,  dass  positiv  heliotropische  (und  negativ  geotropische)  Seewasser- 
copepoden  negativ  heliotropisch  (und  positiv  geotropisch)  gemacht 
werden  können  sowohl  durch  Erhöhung  des  Salzgehaltes,  als  auch 
durch  Erniedrigung  der  Temperatur.  Umgekehrt  sammelten  sich, 
wie  bei  zu  intensiver  Belichtung,  die  Tiere  am  Boden  des  GeßLsses 
und  an  der  Zimmerseite  an,  wenn  er  den  Salzgehalt  in  bestimmtem 
Maasse  verringerte  oder  die  Temperatur  entsprechend  erhöhte.  Auch 
hier  folgt  zunächst  theoretisch,  dass  diese  Erscheinungen  erstens 
wegen  der  angegebenen  Koppelung  heliotropischer  und  geotropischer 
Reaktionen,  zweitens  aber  wegen  der  Gleicbsinnigkeit  der  Änderung 
der  inneren  Reibung  durch  Temperaturerhöhung  und  Salzgehalts- 
verringerung vice  versaque  Demonstrationen  der  Rolle  der 
Viskosität  des  Mediums  auch  bei  diesen  Vorgängen  sind.  Natur- 
gemäss  haben  die  genannten  physikalisch  -  chemischen  Änderungen 
auch  noch  andere,  physiologische  Wirkungen,  deren  Mitspielen  bei 
diesen  Vorgängen  nicht  in  Abrede  gestellt  werden  sollen;  auf  eine 
dieser  Wirkungen  wird  sogleich  eingegangen  werden.  —  Neuerdings 
hat  nun  J.  Loeb  weitere  Versuche  über  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  heliotropischen  Bewegungen  einiger  Süsswassertiere  (Cope- 


1)  J.  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  53  S.  81.   1893. 

E.  Pflüger,  Arehiv  für  Physiologie.     IM.  117.  26 
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poden,   Daphnien)   angestellt1).     Speziell  für  Daphnien  wurde  ge- 
funden,   „dass  fast  alle  Daphnien  bei  niederer  Temperatur  positiv 
heliotropisch  werden  und  positiv  heliotropisch  bleiben.    Man  braucht 
nur  diese  Tiere  in  ein  Uhrschälchen  zu  tun  und  das  letztere  auf 
Wasser   zu   stellen ,    dessen   Temperatur   etwa   0°   C.   oder  etwas 
darüber  ist.    Allmählich  werden  alle  positiv  heliotropisch,  und  zwar 
in  der  ausgesprochensten  Weise".    Copepoden  dagegen  konnten  durch 
Temperaturerniedrigung  nicht  positiv  heliotropisch  gemacht  werden. 
Zusammenfassend  bemerkt  J.  Loeb:  „Nun  scheint  es  allgemein  der 
Fall  zu  sein,  dass,  wenn  die  Erniedrigung  der  Temperatur  überhaupt 
den  Sinn  des  Heliotropismus  bei  Tieren  beeinflusst,  dies,  soweit  bis 
jetzt  bekannt,  immer  in  dem  Sinne  geschieht,  dass  sie  mehr  positiv 
heliotropisch  werden."     Auch  diese  Versuche  und  Schlüsse  weisen, 
wie  mir  scheint,  auf  die  Rolle  der  inneren  Reibung  bei  diesen  helio- 
tropischen, wie  überhaupt  bei  allen  Bewegungen  schwimmender  Tiere 
hin.    Aus  der  Tatsache,   dass  vom  physikalischen  Standpunkte  aus 
ein  derartiges  Optimum  für  die  Bewegungen  der  Tiere  notwendig 
existiert,  folgt,  dass  eine  Annäherung  an  diesen  ausgezeichneten  Wert 
die  Tiere   gegen   anderweitige  physikalisch -chemische  und   physio- 
logische Einflüsse  empfindlicher  oder  reaktionsfähiger  machen  muss. 
J.  Loeb  bat  in  ausserordentlich  klarer  Weise  in  der  zitierten  letzten 
Arbeit  darauf  hingewiesen,  dass  Tiere,  welche  tropische  Bewegungen 
zeigen,  regelmässig  auch  Variabein  enthalten,  die  das  Hervortreten 
dieser  Tropismen  hemmen.    Nach  ihm  besteht  eine  Hauptaufgabe 
der    experimentellen   Bearbeitung   der   einzelnen   Tropismen   darin, 
diese  hemmenden  Variabein  zu  erkennen,  auszuschalten  oder  konstant 
zu  halten.    In  diesem  Sinne  bedeutet  auch  die  Herstellung  einer 
optimalen  inneren  Reibung  oder  eine  „mechanische  SensibilisierungB 
einen  Fortschritt,  und  wir  werden  im   experimentellen  Teil  dieser 
Arbeit  Gelegenheit  haben,  festzustellen,  dass  durch  entsprechende 
Versuchsanordnungen  Erscheinungen  hervorgerufen  werden  können, 
welche  bei  sub-  oder  superoptimaler  innerer  Reibung  des  Mediums 
verdeckt  werden,  resp.  dass  durch  Änderung  der  inneren  Reibung  im 
Sinne  einer  Annäherung  an  das  Optimum  schon  vorhandene  tropische 
Reaktionen   beschleunigt   und   deutlicher  gemacht   werden    können. 
Fassen  wir  den  von  J.  L  o  e  b  mehrfach  beschriebenen  positivierenden 
Einfluss  der  Temperaturerniedrigung  auf  heliotropische  Reaktionen, 


1)  J.  Loeb,  Pflüger's  Arch.  Bd.  116  S.  363. 
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zum  Teil  wenigstens,  als  eine  Verbesserung  der  inneren  Reibung 
oder  mechanische  Sensibilisierung  auf,  wozu  wir,  wie  schon  oft  be- 
tont, physikalisch  berechtigt  sind,  so  könnte  in  diesem  Zusammen- 
hang vielleicht  auch  die  weitere  bemerkenswerte  Tatsache  angeführt 
werden,  dass  nach  J.  Loeb  (1.  c).  bei  höherer  Temperatur  (sub- 
optimaler innerer  Reibung)  zur  Positivierung  negativer  oder  in- 
differenter  Daphnien  mittelst  Säure,  Alkohol  usw.  (s,  weiter  unten) 
grössere  Mengen  nötig  sind  als  bei  niederer  Temperatur. 

Was  den  oben  angeführten  Einfluss  höherer  Salzkonzentrationen 
auf  den  Heliotropismus  von  Seewassercopepoden  anbetrifft,  so  möchte 
ich  neben  dem  physikalischen  Einfluss  einer  Verbesserung  der  inneren 
Reibung  noch  einen  physiologischen  Umstand  nennen,  auf  den  meines 
Wissens  noch  nicht  hingewiesen  worden  ist.  Ich  habe  gelegentlich 
des  Studiums  der  Giftwirkungen  verschiedener  Seewasserkonzen- 
trationen  gezeigt1),   dass  Gammariden   bei  höherem  Salzgehalt  der 

Lösung  eine  deutlich  grössere  Säuremenge  abscheiden  als  in  niederen 

.  «  .1         ... 

Konzentrationen.  Nun  hat  J.  Loeb  in  neuerer  Zeit  gefunden2), 
dass  Wasserstoffionen  negativ  heliotropische  oder  indifferente  Tiere 
ausgesprochen  positiv  machen.  Es  ist  daher  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  ein  Teil  der  Wirkung  erhöhter  Salzkonzentrationen  auf  diesen 
Umstand  zurückzuführen  ist.  Indessen  ist  bisher  noch  nicht  nach- 
gewiesen  worden,  sowie  nach  eigenen  Versuchen  mit  Paramäcium  und 
in  Anbetracht  der  physikalischen  Grundlage  geotropischer  Reaktionen 
niederer  schwimmender  Organismen  auch  nicht  wahrscheinlich,  dass 
Wasserstoffionen  auch  positiv  geo tropische  Tiere  negativ  geo- 
tropisch  machen,  wie  dies  eine  Erhöhung  des  Salzgehaltes  in  den 
obigen  Versuchen  von  J.  Loeb  tut.  In  der  Tat  muss  die  auch  hier 
aufgefundene  Verkoppelung  beiderlei  Richtungsbewegungen  als  das 
stärkste  Argument  zugunsten  der  Erklärung  angesehen  werden,  dass 
die  Abhängigkeit  heliotropischer  Reaktionen  schwimmender  niederer 
Organismen  von  der  gesamten  Temperatur  des  Mediums  und  seiner 
Konzentration  auf  die  physikalisch  notwendigen  Einflüsse,  entsprechend 

veränderter  innerer  Reibung,  zurückzuführen  ist.    Im  folgenden  Ab- 

.    '.ii 

schnitt  sollen  nun  Versuche  beschrieben  werden,  welche  weiteres 
Material  für  diese  theoretische  Analyse  liefern  und  den  genannten 
Einfluss  noch  deutlicher  zu  demonstrieren  gestatten. 


1)  Wo.  Ostwald,  Pflüger's  Aren.  Bd.  106  S.  568 ff.    1905. 

2)  J.  Loeb,  Vorles.  usw.  S.  192ff,   Fwner  PHuger's  Arch.  Bd.  116  S.  368. 
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III.  Über  „mechanische  Sensibilisation"  heliotropischer  Daphnien. 

Als  Material  dienten  zu  den  folgenden  Versuchen  Daphnien  ver- 
schiedener Spezies  (D.  pulex-iienuata,  D.  magna,  Simocephalus  usw.). 
Eine  Verschiedenheit  in  ihrem  Verhalten  konnte  nicht  festgestellt 
werden.  Die  Versuche  wurden  zum  grösseren  Teile  Anfang  Dezember 
angestellt,  und  das  Material,  welches  aus  den  noch  eisfreien  Ge- 
wässern der  Umgebung  Leipzigs  stammte,  konnte  fast  täglich  zu 
dieser  Zeit  frisch  verwendet  werden.  Späterhin  mussten  Tiere, 
welche  läugere  Zeit  im  Laboratorium  gestanden  hatten,  sowie  solche, 
welche  unter  dem  Eise  gefischt  worden  waren,  benutzt  werden. 
Es  ist  bemerkenswert,  wieviel  ausgesprochener  die  photochemische 
Empfindlichkeit  frischer  Tiere  ist,  als  solcher,  welche  längere  Zeit 
in  Gefangenschaft,  also  insbesondere  bei  geringerer  Sauerstoffzufuhr 
gehalten  worden  sind.  Vielleicht  ist  diese  Tatsache  einmal  für  die 
photochemische  Theorie  heliotropischer  Erscheinungen  von  Wichtigkeit. 

Als  Versuchsgefässe  benutzte  ich  grössere  Uhrschälchen  sowie 
parallelepipedische  Kästchen  von  ca.  10  cm  Länge,  4  cm  Breite  uud 
2  cm  Höhe.  Der  vordere  Rand  dieser  Gefässe,  welche  aus  Pappe 
hergestellt  und  durch  mehrmaliges  Eintauchen  in  Paraffin  wasserdicht 
und  chemisch  indifferent  gemacht  worden  waren,  stand  nicht  senk- 
recht, sondern  war  derartig  schief  zugeschnitten,  dass  der  bei  solchen 
Geftssen  unvermeidliche  Schlagschatten  vollständig  oder  fast  voll- 
ständig wegfiel.  Zu  einem  Versuche  wurden  nie  weniger  als  ca.  30 
bis  40  Tiere  verwendet;  selbstverständlich  standen  bei  allen  Ver- 
suchen Gefässe  mit  Kontrolltieren  bei  denselben  Lichtbedingungen 
daneben.  Es  wurde  darauf  gesehen,  dass  das  Wasservolum  bei  ver- 
gleichenden Versuchen  möglichst  konstant  war.  Gegen  Ende  der 
experimeut  eilen  Untersuchungen  verwendete  ich  auch  grössere 
zylindrische  Gefässe,  welche  durch  eine  elektrische  Lampe  von  oben 
beleuchtet  wurden.  Ich  beabsichtigte  mit  dieser  Versuchsanordnuug 
die  Beziehungen  zwischen  Geotropismus  und  Heliotropismus  der 
Daphnien  und  ihre  Abhängigkeit  von  der  inneren  Reibung  des 
Mediums  zu  untersuchen.  Da  mir  aber  um  diese  Zeit  das  Material 
ausging,  werde  ich  im  folgenden  die  wenigen  und  nur  als  vorläufig 
anzusehenden  Versuche  nicht  mitteilen. 

Frisch  gefangene  Tiere  in  die  Zimmertemperatur  des  Labora- 
toriums (ca.  15°)  gebracht,  waren  entweder  negativ  oder  indifferent1). 


1)  Siehe  die  entsprechende  Beobachtung  von  J.  Loeb,  1.  c. 
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Die  Indifferenz,  eventuell  ein  schwach  positiver  Heliotropismus,  zeigte 
sich  insbesondere  bei  längerem  Stehen  und  bei  Verwendung  von 
vielen  Tieren  oder  wenig  Wasser.  Der  Grund  hierfür  liegt  zum 
Teil  zweifellos  in  einer  Selbstpositivierung  durch  abgeschiedene 
Kohlensäure,  entsprechend  den  oben  zitierten  neuesten  Versuchen 
von  J.  Loeb.  Ich  möchte  nun  an  dieser  Stelle  gleich  ein  Mittel 
anführen,  durch  welches  man  imstande  ist,  indifferente  oder  positive 
Daphnien  wenigstens  1 — l1/»  Stunden  lang  negativ  zu  machen.  Dieses 
Mittel  besteht  darin,  die  Tiere  in  grösseren  flachen  Gefässen  oder 
in  geringerer  Anzahl  tagelang  ins  Dunkle  zu  stellen.  Während  des 
Aufenthaltes  im  Dunkeln  scheinen  die  Tiere  weniger  lebhaft  zu 
schwimmen  und  sich  vielmehr  auf  dem  Boden  des  Gefässes  resp.  an 
den  Wänden  aufzuhalten,  ohne  dass  sie  in  grösserer  Anzahl  zu 
sterben  scheinen  als  in  belichteten  Gefässen.  Je  nach  der  Dauer 
der  Verdunkelung  und,  wie  es  scheint,  in  gewissem  Sinne  auch  je 
nach  ihrer  physiologischen  Disposition  sind  die  Tiere  nach  eintägiger 
Verdunkelung,  etwa  lU  Stunde  lang,  ausgesprochen  negativ  gegen 
diffuses  Tageslicht.  Bei  noch  längerem  Aufenthalte  im  Dunkeln  be- 
trügt diese  Zeit  mehr  und  mehr,  lässt  sich  aber  über  IV2  Stunden, 
wie  es  scheint,  durch  beliebig  lange  Verdunkelung  nicht  steigern. 
Während  der  Beleuchtung  dieser  Tiere  durch  diffuses  Tageslicht 
findet  auch  allmählich  eine  Verwischung  des  negativen  Heliotropismus, 
eine  indifferente  Verteilung  und  schliesslich  auch  eine  Positivierung 
statt,  so  dass  die  angegebenen  Zeiten  nur  ungefähre  Geltung  haben. 
Diese  negativierenden  Wirkungen  längerer  Verdunkelung  sind  nicht 
zu  verwechseln  mit  einer  Art  negativ  heliotropischer  Reaktionen, 
die  auf  plötzliche  Intensitätsschwankungen  der  Beleuchtung,  und 
zwar  sowohl  positiver  als  negativer  Schwankungen,  erfolgen.  Diese 
letzteren  Reaktionen  werden  weiter  unten  besprochen  werden. 

Nimmt  man  nun  frisch  gefangene  in  Zimmertemperatur,  also 
negative  Tiere,  oder  solche,  welche  auf  die  beschriebene  Weise 
künstlich  negativ  gemacht  worden  sind,  so  gelingt  es  durch  Zusatz 
von  Substanzen,  wie  z.  B.  Gelatine  oder  Quittenschleim,  die  Tiere 
in  wenigen  Sekunden  ganz  ausgesprochen  positiv  zu  machen,  während 
die  Daphnien  in  den  Gefässen  ohne  Zusatz  zuweilen  vollkommen 
unverändert  negativ  bleiben.  Desgleichen  lassen  sich,  vielleicht  noch 
schneller,  indifferente  Tiere  durch  das  gleiche  Mittel  positivieren. 
Diese  Versuche  wurden  alle  in  diffusem  Tageslicht  angestellt. 
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Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  diese  Umwandlung  eintritt,  ist 
sehr  gross  und  entspricht  vollkommen  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  diese  tropischen  Änderungen  durch  Zusatz  von  Säure  oder 
Alkohol  usw.  nach  der  LoeV  sieben  Methode  hervorgerufen  werden. 
Die  Geschwindigkeit  der  letzteren  Reaktionen  ist  mir  durch  Ver- 
suche, die  ich  von  Prof.  Loeb  selbst  zu  sehen  Gelegenheit  hatte, 
sowie  durch  eigene  oftmalige  Wiederholung  derselben  sehr  genau 
bekannt.  Lässt  man  aus  einer  Pipette  Quittenschleim,  der,  um  ihn 
homogen  zu  machen,  vorher  zweckmässig  mit  Wasser  geschüttelt 
wird,  in  eins  der  Versuchsgef&sse  fliessen ,  in  welchem  die  Tiere 
negativ  oder  indifferent  sind,  und  rührt  darauf  ein  wenig  um,  so  sieht 
man  bei  geeigneter  Mengie  des  Zusatzes,  wie  die  meisten  Tiere  nach 
wenigen  Sekunden,  wenn  nämlich  die  passiven  Strömungen  im  Ge- 
fässe  aufgehört  haben,  zuweilen  fast  geradlinig  an  die  Fensterseite 
eilen.  Zu  wenig  Quittenschleim  macht  negative  Tiere  höchstens 
indifferent  resp.  indifferente  schwach  positiv;  diese  Wirkungen  treten 
Überdies  erst  nach  längerer  Zeit  ein  und  können  daher  nicht  gut 
von  der  Selbstpositivierung  durch  Kohlensäure  getrennt  werden,  ob- 
schon  ein  Unterschied  zu  den  Kontrolltieren  meist  vorhanden  ist. 
Bei  Verwendung  von  zu  viel  Quittenschleim  wird  die  Reaktion 
gleichfalls  viel  weniger  ausgesprochen.  Während  bei  mittlerer  Kon- 
zentration des  Schleimes  die  Bewegungen  der  Tiere  durchaus  nicht 
langsamer  sind  und  sich  höchstens  darin  von  den  Schwimmbewegungen 
im  reinen  Wasser  unterscheiden ,  dass  die  Tiere  weniger  unregel- 
mässige und  Seitenbewegungen  machen,  vielmehr  grössere  Stösse  in 
einer  Richtung  ausführen,  ist  die  Bewegung  bei  Anwendung  von 
zu  viel  Schleim  sichtlich  beeihträ(5htigt. 

Dieselben  Versuche  lassen  sich  init  identischen  Resultaten  durch 
Gelatine  von  der  Konzentration,  welche  bei  15 — 20°  gerade  noch 
flüssig  ist,  anstellen.  Führt  man  ..die  Versuche  bei  etwas  höherer 
Temperatur  (ca.  20°)  aus  und  )äs$t  die  erstere  sodann  auf  15  oder 
12°  sinken,  so  erstarrt  die  Versuchsflüssigkeit  mit  der  Gelatiüe  und 
fixiert  somit  die  Daphnien  an  der  Fensterseite,  während  die  Tiere 
im  Kontrollgefäss  bei  gleicher  Temperaturvariation  ihren  negativen 
Heliotropismus  oder  ihre  Indifferenz  nicht  oder  kaum  geändert  haben. 

Ich  möchte  bemerken,  dass  ich  diese  Versuche  sehr  oft  wieder- 
holt und  verschiedenen  Kollegen  und  anderen  Personen  mit  dem  be- 
schriebenen Erfolge  vorgeführt  habe.    Bereitet  man  etwa  drei  oder 
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vier  Versuchsgefässe  vor  und  fügt  zu  einigen  von  ihnen  verschieden 
viel  Quittenscbleim  oder  Gelatine,  so  ist  man  sicher,  ein  oder  zwei 
Gefösse  zu  finden,  in  denen  beim  Vergleich  mit  den  Kontrollgefässen 
das  beschriebene  Verhalten  ausgesprochen  zutage  tritt. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  durch  Erhöhung  der  inneren  Reibung 
Reaktionen  in  kurzer  Zeit  hervorgerufen  werden  können,  welche 
scheinbar  nicht  vorhanden  sind  oder  doch  sehr  langsam  verlaufen. 
Das  Wort  „scheinbar"  wurde  darum  gewählt,  weil  ich  nicht  glaube, 
dass  der  Zusatz  eines  derartigen  viscösen  Mittels  die  heliotropischen 
Erscheinungen  resp.  die  ihnen  zugrunde  liegenden  photochemischen 
Prozesse  direkt  beeinflusst.  Ein  solcher  Einfluss  würde  für  die  hier 
angestellten  Betrachtungen  über  die  physikalischen  Faktoren  der 
tropischen  BewegUDgen  nicht  in  Frage  kommen;  die  folgenden  Ver- 
suche und  Erörterungen  werden  überdies  zeigen,  dass  eine  derartige 
chemisch-physiologische  Wirkung  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Vielmehr 
vermag  eine  Änderung  der  inneren  Reibung  oder,  im  Falle  einer 
Annäherung  an  das  Optimum,  eine  mechanische  Sensibilisierung  nur 
bereits  vorhandene  heliotropische  Reaktionen  deutlicher  zu  machen 
resp.  allgemein  ihre  Bestimmtheit  und  Geschwindigkeit  zu  beeinflussen. 
Es  wurde  oben  angegeben,  dass  negative  oder  indifferente  Daphnien 
beim  Stehen  im  Zimmer  nach  längerer  Zeit  positiv  heliotropisch 
werden ;  durch  Erhöhung  der  Beweglichkeit  oder  des  Vermögens  der 
Tiere,  auch  auf  geringere  Lichtwirkungen  mit  gerichteten  Bewegungen 
zu  antworten,  werden  diese  bereits  vorhandenen  langsamen  und  un- 
deutlichen Reaktionen  nur  beschleunigt  und  verdeutlicht. 

Gegen  die  Deutung  dieser  Versuche  als  Demonstrationen  der 
Rolle  der  inneren  Reibung  bei  diesen  heliotropischen  Reaktionen 
oder  als  „mechanische  Sensibilisationenu  lassen  sich  nun  verschiedene 
Einwände  erheben.  Zunächst  kann  gefragt  werden,  ob  die  ver- 
wendeten viscösen  Stoffe  auf  chemischem  Wege  die  Tiere  beeinflussen, 
speziell  ob  nicht  ein  Gehalt  an  Wasserstoffionen  verantwortlich  zu 
machen  sei.  Gewöhnliche  käufliche  Gelatine  ist  bekanntlich  schwach 
sauer  und  reagiert  auf  Lackmuspapier  auch  nach  wochenlangem  Aus- 
waschen mit  Wasserleitungswasser  in  diesem  Sinne.  Der  Quitten- 
schleim, den  ich  durch  Aufguss  von  kaltem  WTasser  auf  Quittensamen 
herstellte,  war  dagegen  neutral  bis  schwach  alkalisch.  Namentlich 
bei  längerem  Eintauchen  in  den  Schleim  zeigte  rotes  Lackmuspapier 
schwache  blaue  Färbung,  und  blaues  wurde  etwas  dunkler.  Aus 
diesem   Grunde  könnte  zunächst  die  Wirkung  des  Quittenschleims 
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nicht  in  einer  Positivierung  mittelst  H-Ionen  gesucht  werden.  In- 
dessen gelang  es  mir,  dieselben  beschriebenen  Reaktionen  auch  mit 
Gelatine  und  Quittenschleimlösungen  hervorzurufen,  welche  durch 
Zusatz  von  KOH  ausgesprochen  alkalisch  gemacht  worden  waren. 
In  der  Tat  habe  ich  durch  Zusatz  von  alkalischer  Gelatinelösung 
Reaktionen  gehabt,  welche  zu  den  promptesten  aller  dieser  Versuche 
gehörten.  J.  Loeb  hat  gefunden,  dass  Alkalizusatz,  wenn  er  über- 
haupt eine  Wirkung  ausübt,  positive  Tiere  nur  zerstreut  Meine 
Versuche  zeigen,  dass  die  positivierende  Wirkung  der  genannten 
viscösen  Stoffe  sicher  unabhängig  von  H-  und  OH-Ionenwirkung  ver- 
läuft. Was  die  sonstigen  chemischen  Einflüsse  anbelangt,  so  ist 
bisher  über  irgendeine  solche  Beziehung  nichts  bekannt.  Zu  be- 
merken ist  zunächst,  dass  Quittenschleim  als  pflanzliches  Produkt 
und  Gelatine  als  tierisches  chemisch  stark  verschieden  sind  und 
trotzdem  denselben  Einfluss  zeigen.  Ausserdem  aber  ist  die  Wirkung 
dieser  Stoffe  bei  geeigneter  mittlerer  Konzentration  so  schnell, 
dass  kaum  ein  Eindringen  in  den  Verdauungskanal  und  noch  weniger 
selbstverständlich  ein  solches  in  die  Zellen  des  Tieres  selbst  statt- 
finden kann.  Ferner  wäre  bei  Annahme  direkter  chemischer  Wirk- 
samkeit dieser  Stoffe  zunächst  zu  erwarten,  dass  die  beschriebenen 
Reaktionen  ebenfalls  bei  stärkerer  Konzentration  stattfinden  oder  doch 
beginnen.  Insbesondere  aber  inuss  an  dieser  Stelle  betont  werden, 
dass  sowohl  der  Quittenschleim  als  auch  die  Gelatinelösungen  in  den 
verwendeten  Konzentrationen,  wie  dies  schon  Statkewitschu.  a. 
für  Paramäcien  usw.  fand,  für  Daphnien  vollkommen  unschädlich  sind. 
Ich  habe  Daphnien  in  diesen  Medien  ca.  3  Wochen  und  länger  ge- 
halten, so  dass  die  Flüssigkeiten  bereits  stark  zu  faulen  anfingen, 
ohne  dass  die  Sterblichkeit  eine  grössere  gewesen  wäre  als  in 
gleichen  Gefässen  mit  gleichviel  Wasser  und  ungefähr  der  gleichen 
Anzahl  von  Tieren. 

Von  den  Autoren,  welche  bei  tropischen  Reaktionen  auch  psychi- 
sche oder  „psychoidale"  Momente  vermuten,  könnte  eingewendet 
werden,  dass  namentlich  in  Anbetracht  der  Schnelligkeit,  mit  welcher 
der  Zusatz  der  genannten  Stoffe  wirkt,  die  Ursache  für  die  Sinnes- 
änderung des  Heliotropismus  in  einer  Schreck-  usw.  Bewegung  zu 
suchen  sei,  in  ähnlicher  Weise,  wie  der  Effekt  einer  plötzlichen  Ver- 
dunkelung oder  plötzlichen  Steigerung  der  Beleuchtungsintensität 
positive  oder  indifferente  Daphnien  negativ  heliotropisch  macht.  Ich 
weiss  nicht,  ob  die  letztere  Reaktion,  welche  mir  seit  langem  bekannt 
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ist  (auch  Dr.  Kupelwieser  teilte  mir  mit,  dass  er  sie  beobachtet 
hätte),  in  der  Literatur  bereits  beschrieben  ist.    Verdunkelt  man 
z.  B.  eine  Schale  mit  indifferenten  oder  positiven  Daphnien  für  einen 
Augenblick  (eine  Bewegung  der  Hand  an  der  Vorderseite  des  Ge- 
ftsses  genügt  schon),  so  sieht  man,  falls  die  Beleuchtung  noch  ge- 
nügend stark  ist,  wie  die  Tiere  zur  Zimmerseite  sich  wenden;  hebt 
man  die  Verdunklung  auf,  so  erhält  diese  negative  Bewegung  einen 
erneuten  Anstoss,  der  zu  einem  vielleicht  noch  stärkeren  negativen 
Heliotropismus  führt.    Man  könnte  im  ersteren  Fall  einwenden,  dass 
durch  die  einseitige  Verdunklung  an  der  Zimmerseite  ein  dem  vorigen 
entgegengesetztes  Intensitätsgefälle  geschaffen  würde,  indem  nämlich 
nun  die  Zimmerseite  die  hellere  ist.    Benutzt  man  aber  eine  künst- 
liche Lichtquelle,  bei  welcher  die  Tiere  positiv  sind,  und  entfernt 
vorsichtig,  um  Erschütterungen  zu  vermeiden,  das  Ge&ss  von  der- 
selben, so  tritt  die  beschriebene  Reaktion  ebenfalls  sehr  deutlich  ein 
und  zeigt,  dass  in  der  Tat  eine  negative  Schwankung  der  Grund 
für  sie  ist.    Diese  Versuche  würden  vom  vitalistischen  oder  „psychoi- 
dalenu   Staudpunkte   sicher   als   Schreck-  usw.   Bewegung  gedeutet 
werden,  und  es  ist  zuzugeben,  dass  für  eine  photo- chemische  Theorie 
der  Erscheinungen  diese  plötzlichen  Bewegungen  ein  ganz  spezielles 
Problem    bilden    werden.     Beim   Vergleich   nun   der  beschriebenen 
Reaktionen  in  Quittenschleim  und  Gelatine  mit  diesen  Bewegungen 
ergibt  sich  aber  ein  grundsätzlicher  Unterschied.     Während  nämlich 
die    Änderungen    des   Heliotropismus    durch    plötzliche   Intensitäts- 
schwankungen nur  vorübergehende  Wirkungen  sind,   d.  h.  während 
die  Tiere  nach  kurzer  Zeit,  wenigen  Sekunden,  die  Stellung,  welche 
sie    vor    dem  Intensitätswechsel    inne    gehabt   hatten,    wieder  ein- 
nehmen, bleiben  sie  in  den  Gefässen  mit  Quittenschleim  oder  Gela- 
tine dauernd  positiv.   Ich  habe  in  grösseren  Gefässen  mit  Quitten- 
schleim (aber  wenig  Tieren,  so  dass  eine  Selbstpositivierung  mittelst 
C02  einigermaassen  ausgeschlossen  erscheint),  Daphnien  ca.  2  Wochen 
gehabt,  welche  so  ausgesprochen  positiv  waren,  wie  ich  diese  Tiere 
je   gesehen   habe.     So   waren  in   einem   Gefässe  vielleicht  30 — 40 
Daphnien  an  der  Fensterseite  unter  einer  Oberfläche  versammelt, 
welche  vielleicht  den  48.  Teil  der  genannten  Flüssigkeitsoberfläche 
im   Gefässe   ausmachte.    Sonst  befanden  sich  im  Gefässe  auf  dem 
Boden  eine  Anzahl   toter  Tiere  und   zuweilen  nur  ein  oder  zwei, 
manchmal  aber  auch  gar  kein  Tier,  welches  indifferent  oder  negativ 
war.   Bemerkenswert  ist,  dass  die  negativen  Tiere  fast  stets  Weibchen 
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mit  Epbippium  waren;  auch  in  den  grösseren  Gefässen,  in  welchen 
ich  Daphnien  vorrätig  hielt,  war  sehr  auffällig,  dass  die  Ablage  der 
Ephippien  fast  nur  an  der  Zimmerseite  stattfand,  resp.  die  mit 
Ephippien  absterbenden  Weibchen  sich  fast  nur  dort  aufhielten.  Sie 

*  _ 

verklebten  dort  mit  den  Ephippien  oft  zu  10  und  12  Stück,  wobei 
die  Antennen  und  Branchialfüsse  sich  noch  tagelang  bewegten.  Es 
scheint  also,  dass  Weibchen  mit  Dauereiern  negativ  heliotropisch 
werden,  eine  Tatsache,  die  viele  biologische  Parallelen  hat,  z.  B.  das 
von  J.  Loeb  gefundene  ausgesprochenere  Negativwerden  der  Fliegen- 
larven vor  ihrer  Verpuppung  usw.  —  Die  Dauer  der  Wirkung  der 
genannten  viscösen  Medien  unterscheidet  also  die  von  ihnen  be- 
wirkten Reaktionen  deutlich  von  derartigen  vorübergehenden  Be- 
wegungen auf  Grund  plötzlicher  Intensitätsschwankungen. 

Es  können  nun  gerade  diese  letzteren  vorübergehenden  Be- 
wegungen wiederum  als  Demonstration  der  Rolle  der  inneren  Reibung 
oder  der  mechanischen  Sensibilisation  dienen.  Man  findet  nämlich, 
dass  in  den  Gefässen  mit  einem  mittleren  Zusatz  von  Quittenschleim 
oder  Gelatine  die  Tiere  empfindlicher  sind  als  in  den  Kontrollgeßssen, 
insofern  als  sie  auf  viel  geringere  Intensitätsunterschiede  mit  Be- 
wegungen nach  der  Zimmerseite  antworten.  Zuweilen  genügt  schon 
eine  Bewegung  mit  der  Hand  direkt  über  die  Oberfläche  des  Ge- 
f&sses  weg,  um  den  Effetkt  hervorzurufen.  Bei  zu  starker  Viscosität 
des  Mediums  werden,  wie  zu  erwarten  ist,  diese  Reaktionen  wieder 
langsamer  und  undeutlicher. 

Man  beobachtet  nun  bei  heliotropischen  Versuchen  mit  Daphnia 
eine  Reihe  weiterer  Erscheinungen,  welche  zum  Teil  in  der  Literatur 
schon  bekannt  sind,  und  an  welchen  man  naturgemäss  die  Rolle  der 
inneren  Reibung  ebenfalls  studieren  kann.  So  fand  J.  Loeb,  wie 
oben  erwähnt  wurde,  dass  gewisse  Copepoden  durch  Temperatur- 
erhöhung aus  positiv  heliotropischen  Tieren  in  negativ  heliotropische 
verwandelt  werden  konnten,  vice  versaque.  Auch  bei  Daphnien  im 
Uhrschälchen  oder  in  anderen  flachen  Gefässen  ist  diese  Umwandlung 
möglich,  wennschon  nicht  jedesmal  und  nicht  immer  deutlich 1).  Bei 
auf  diese  Weise  negativ  gemachten  Tieren  gelingt  die  Positivierung 
ebenfalls  durch  (natürlich  entsprechend  vorgewärmten)  Quittenschleim 
resp.  durch  Gelatinelösungen,  zuweilen  in  ganz  besonders  aus- 
gesprochenem Maasse.    Dieser  letztere  Umstand  ist  insofern  begreif- 

1)  Siehe  die  erfolgreichen  Versuche  mit  Daphnien  von  J.  Loeb,  J.  c 
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lieh,  als  durch  Temperaturerhöhung  (auf  ca.  25  Q)  auch  die  physio- 
logische Schwimmkompouente  eine  Steigerung  erfuhrt.  Wird  dem 
Tiere  durch  Erhöhung  der  inneren  Reibung  des  Mediums  gleichzeitig 
ein  wirksameres  Hebellager  geboten,  so1  findet  damit  eine  Steigerung 
seiner  Bewegungsfähigkeit  ans  zweierlei  Gründen  und  fernerhin,  wie 
der  Versuch  lehrt,  damit  auch  eine  Vergrösserung  der  Möglichkeit 
statt,  auf  photo-chemische  Reize  durch  Richtungsbewegungen  zu  ant- 
worten. Dabei  ist  ganz  abgesehen  von  der  Möglichkeit  resp.  Wahr- 
scheinlichkeit ,  dass  die  dem  heliotropischen  Verhalten  zugrunde 
liegenden  photo  -  chemischen  Vorgänge  durch  Temperaturerhöhung 
ebenfalls  wie  andere  chemische  Reaktionen  eine:  Beschleunigung  usw. 
erhalten. 

Über  die  Einzelheiten  der  Negativierun^  positiv  heliotropischer 
Daphnien  durch  Temperaturerhöhung  sind  noch  folgende  Bemerkungen 
zu  machen.  Durch  geringe  Temperaturerhöhung  (etwa  bis  auf  15 
bis  18°)  konnten  indifferente,  sehr  selten  auch  negativ  heliotropi- 
sche Tiere  verschieden  ausgesprochen  positiv  heliotropisch  gemacht 
werden.  Diese  Tatsache  entspricht  jedenfalls  der  allgemeinen  eben 
besprochenen  Steigerung  der  physiologischen  Komponenten  durch 
Temperaturerhöhung,  ein  Punkt,  auf  den  übrigens  auch  J.  Loeb1) 
hingewiesen  hat.  „Im  allgemeinen  nimmt  mit  der  Zunahme  der 
Temperatur  die  Geradlinigkeit,  mit  der  sich  die  Tiere  in  der  Richtung 
der  Strahlen  bewegen,  zu,  weil  die  chemische  Reaktiofisgeschwindig- 


1)  J.  Loeb,  Vorles.  über  die  Dynamik  der  Lebenserscheinungen,  1906r 
S.  190.  —  J.  Loeb  fand  bei  Daphnien,  die  er  in  Kalifornien  untersuchte,  dass 
sie  bei  19°  C.  udifferent  gegen  Licht  waren,  positiv  heliotropisch  aber  wurden, 
als  ihre  Temperatur  unter  11.°  C.  sank.  „Als  dann  die  Temperatur  auf  25°  G. 
erhöht  wurde,  wurden  sie  wieder  indifferent  oder  sogar  schwach  negativ  helio- 
tropisch. Dann  wurde  das  Gefäss,  in  dem  die  Tiere  sich  befandep,  wieder  auf 
Eiswasser  gestellt.  Als  die  Temperatur  der  Tiere  auf  20°  C.  gesunken  war, 
waren  sie  noch  zerstreut.  Bei  14°  C.  wurden  sie  aber  diesmal  positiv,  und  bei 
10,5°  C.  waren  sie  alle  dicht  an  der  Fensterseite  gesammelt."  (Pflüger's 
Arch.  Bd  116  S.  368  1907.)  Diese  Tiere  verhielten  sich  also  anders  wie  die  von 
mir  verwendeten.  J.  Loeb  weist  jedoch  in  derselben  Abhandlung  darauf  hin,  dass 
eine  gewisse  Anpassungsfähigkeit  in  dieser  Beziehung  und  entsprechende  Ver- 
schiebungen der  Wärmewirkungen  vorhanden  sind.  So  wurden  Tiere,  welche 
einige  Zeit  bei  16°  C.  gehalten  waren,  bei  8°  C.  positiv,  während  solche,  die 
vorher  auf  26°  C.  erwärmt  worden  waren,  dies  bereits  bei  12°  C.  taten.  Ähn- 
liche Erscheinungen  sind  mehrfach  von  mir  z.  B.  auch  an  Paramäcien  beobachtet 
worden. 
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keit  in  den  Geweben  zunimmt.  Verringern  wir  die  Temperatur,  so 
verringern  wir  auch  die  Präzision  der  heliotropischen  Reaktion,  weil 
es  eben  bei  einseitiger  Beleuchtung  des  Tieres  längere  Zeit  dauert 
bis  der  Unterschied  der  auf  beiden  Seiten  gebildeten  Umsetzung- 
Produkte  den  zur  Drehung  des  Kopfes  oder  Körpers  nötigen  Schwellen- 
wert erreicht.  Die  Tatsachen  stimmen  sehr  schön  hiermit  überein, 
bis  auf  einige  speziellen  Fälle,  die  wir  schon  angedeutet  haben,  und 
auf  die  wir  noch  zurückkommen  werden1).  Natürlich  nimmt  auch 
mit  der  Temperatur  (bis  zu  einer  oberen  Grenze)  die  Geschwindig- 
keit der  Kontraktionsvorgänge  zu,  und  das  trägt  auch  dazu  bei,  die 
Präzision  der  heliotropischen  Progressivbewegungen  zu  erhöhen. fc 
Erwärmt  man  aber  nun  stärker2),  bis  auf  ca.  25  °  C,  so  findet  eine 
Umkehr  des  Heliotropismus  statt.  Dabei  gehen  die  Tiere  nicht 
plötzlich  zur  Zimmerseite;  sie  werden  zunächst  in  origineller  Weise 
dadurch  indifferent,  dass  sie  die  Seiten  des  Gef&sses,  welche  rechts 
und  links  von  dem  Durchmesser  des  Schälchens,  welcher  parallel 
zur  Lichtrichtung  geht,  mit  der  Zeit  vollkommen  verlassen  und  nur 
ein  mittlerer  Streif  parallel  zur  Lichtrichtung  von  Daphnien  besetzt 
ist.  Die  Unikehr  der  positiv  heliotropischen  Bewegungen  findet  nun 
in  diesen  mittleren  Streifen  statt,  und  zwar  bilden  sich  zwei  Lager, 
eins  an  der  Fenster-  und  eins  an  der  Ziinmerseite.  Das  hintere 
Lager  wird  dann  allmählich  grösser,  bis  alle  oder  fast  alle  Daphnien 
negativ  geworden  siud.  Beobachtet  man  nun  zwei  Gefässe,  von 
denen  das  eine  etwas  Quittenschleim  oder  Gelatine  enthält,  bei 
langsamer  Erwärmung,  so  kann  man  folgende  Bilder  und  zeitliche 
Verschiebungen  beobachten  (siehe  die  halbschematische  Fig.  1). 

/  stellt  zwei  Versuchsgefässe  nebeneinander  vor,  in  welchen  A 
gewöhnliches  Wasser,  B  Wasser  mit  etwas  Quittenscbleim  enthält; 
die  Daphnien  sind  durch  Kreuze  angegeben.  Die  Figur  zeigt,  dass 
zu  dem  dargestellten  Versuche  Daphnien  verwendet  wurden,  welche 
in  gewöhnlichem  Wasser  negativ  waren  und  durch  Quittenschleim  (2?) 
positiv   gemacht  wurden.    Die  Ausgangstemperatur  betrug  ungefähr 


1)  Dies  sind  die  oben  besprochenen  Umwandlungsversuche  durch  stärkere 
T  emperaturveränderungen. 

2)  Die  Erwärmung  *urde  dadurch  bewerkstelligt,  dass  ich  Wasser  von  der 
gewünschten  Temperatur  durch  eine  grosse  flache  Schale  fliessen  liess,  welches 
die  in  dieser  Schale  befindlichen  Versuchsgefässe  umspülte.  J.  Loeb  (1.  c.)  bat 
darauf  bereits  hingewiesen)  dass  die  Erwärmung,  um  den  Tieren  nicht  zu  schaden, 
eine  sehr  allmähliche  sein  muss. 
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10  °  C.  Beim  Zugiessen  von  Wasser  von  ca.  25  °  C.  in  die  grössere 
Schale,  in  welcher  die  Versuchsgefässe  standen,  und  entsprechender 
allmählicher    Erwärmung    der 

letzteren  begann  die  Orientie- 
rung der  Tiere  sich  in  der  unter 

11  Hl  IV  und  V  dargestellten 
Weise  zu  ändern.  Man  sieht 
zunächst,  dass  die  positiven 
Tiere  im  Quittenschleim  sich 
in  zwei  Lager  spalten,  während 
die  vorher  negativen  Tiere  im 
reinen  Wasser  indifferent  wer- 
den. Bei  weiterer  Erwärmung 
wird  das  negative  Lager  im 
Quittenschleim  immer  stärker, 
bis  alle  Tiere  sich  an  der 
Zimmerseite  befinden.  Unge- 
fähr gleichzeitig  sind  die  in- 
differenten Daphnien  im  reinen 
Wasser  positiv  geworden  (III). 
Während  die  Daphnien  im 
Quittenschleim  immer  ausge- 
sprochener negativ  werden,  be- 
ginnen die  positiven  Tiere  im 
reinen  Wasser  wieder  indifferent 
zu  werden.  Diese  Umkehr  be- 
ginnt zuweilen  ebenfalls  mit 
einer  Teilung  in  zwei  Lager, 
jedoch  nie  in  der  regelmässigen 
Weise  wie  bei  Quittenschleim; 
meist  ist  der  Übergang  ein  sehr 
allmählicher.  Bei  einer  Tem- 
peratur von  ca.  23°  C.  sind 
die  meisten  Tiere  in  beiden  Ge- 
f&ssen  negativ  heliotropisch  ( V)\ 
die  Ansammlung  im  Quitten- 
schleim ist  jedoch  fast  stets 
dichter    und    ausgesprochener. 

Dieser  Versuch  zeigt  wiederum,   wie  mir  scheint,  deutlich  die 
Rolle  der  inneren  Reibung  resp.  die  Möglichkeit  und  die  Wirkungs- 
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weise  mechanischer  Sensibilisation.  Ebenfalls  hier  werden  durch  eine 
Verbesserung  der  physikalischen  Beschaffenheit  des  Mediums  i«icht 
neue  heliotropische  Reaktionen  hervorgerufen,  sondern  nur  bereits 
vorhandene  verstärkt  resp.  in  diesem  Falle  zeitlich  verschoben.  Ohne 
Berücksichtigung  des  Zeitfaktors  könnte  man  in  der  Tat  be- 
haupten, dass  die  Erhöhung  der  inneren  Reibung  des  Mediums  eine 
Umkehr  heliotropischer  Reaktionen  im  Loeb1  sehen  Sinne  bewirken 
kann.  Indessen  sind  die  in  Fig.  J,  II,  III,  IV  dargestellten  Ver- 
suclisbilder  nicht  im  Gleichgewicht;  vielmehr  streben  sie  dem  unter  F 
dargestellten  Gleichgewichtszustand  zu.  Aber  auch  das  unter  I  ver- 
bildlichte Verhalten  ist  kein  endgültiges  oder  stabiles;  vielmehr  findet 
auch  hier  nur  nach  längerer  Zeit  und  nicht  mit  derselben  Deutlich- 
keit eine  positiv  heliotropische  Ansammlung  statt,  wie  dies  oben 
bereits  beschrieben  wurde. 

Eine  ähuliche  Teilung  in  zwei  Lager  und  schliessliche  Negati- 
vierung  wie  durch  Temperaturerhöhung  findet  auch  statt  bei  längerem 
Stehen  der  Gefässe  in  diffusem,  aber  starkem  Tageslichte,  ferner 
auch  bei  kurzem  Verweilen  im  Sonnenlichte.  Auch  in  diesen  Fällen 
treten  in  den  Gefässen  mit  geeigneten  Mengen  von  Quittenschleim 
oder  Gelatine  die  beschriebeneu  Änderungen  der  heliotropischeu 
Orientierung  früher  und  ausgesprochener  ein  als  in  Gefässen  mit 
reinem  Wasser  und  bei  Zimmertemperatur. 

IT.    Zusammenfassende  Bemerkungen. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  wurden  zunächst  einige  weitere 
Bemerkungen  gemacht  über  die  physikalischen  Bedingungen  der 
Schwimmbewegungeu  niederer  Organismen  im  allgemeinen  sowie 
über  die  der  Richtungsbewegungen  im  besonderen;  es  wurde  haupt- 
sächlich wieder  (wie  in  den  zwei  gleichbetitelten  Abhandlungen  in 
früheren  Bänden  dieser  Zeitschrift)  der  Einfiuss  der  inneren  Reibuug 
diskutiert.  Es  wurde  dabei  nochmals  betont,  dass  dieser  Einfiuss 
/sich  nicht  nur  auf  passive  Bewegungen  von  Organismen  erstreckt,  wie 
eine  Annahme,  der  man  zuweilen  in  der  Literatur  begegnet,  lautet, 
sondern  dass  für  das  Inkrafttreten  des  Einflusses  der  inneren  Reibung 
jede,  aus  beliebigen  Ursachen  hervorgehende  Bewegung  mass- 
gebend ist. 

Ferner  wurden  die  physikalischen  Bedingungen  speziell  der 
heliotropischen  Erscheinungen  besprochen  und  auf  die  enge  Ver- 
knüpfung  zwischen  Licht-  und   Wärmegefälle   sowie,   entsprechend 
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dem  letzteren  Gefälle,  zwischen  Licht-  und  innerem  Reibungsgefälle 
hingewiesen.  Wennschon  das  Gefälle  der  Temperatur  und  inneren 
Reibung,  welches  stets  ein  Lichtgefälle  begleitet,  im  allgemeinen  ein 
sehr  kleines  sein  wird,  so  wurde  doch  auf  Fälle  hingewiesen,  in 
denen  es  demonstrierbar  ist  und  einen  entsprechenden  Einfluss  auf 
heliotropische  Erscheinungen  ausübt.  So  sind  die  mit  geotropischen 
Reaktionen  verkoppelten  heliotropischen  Sinnesänderungen  niederer 
schwimmender  Tiere,  bei  zu  grosser  Insensität  der  Beleuchtung,  so- 
wie die  Erscheinungen,  die  J.  Loeb  durch  Steigerung  der  Intensität, 
Steigerung  der  Temperatur  und  Verringerung  des  Salzgehaltes  einer- 
seits, durch  Temperaturerniedrigung  und  Salzgehaltserhöhung  anderer- 
seits beobachtete,  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  auf  diesen  Einfluss 
der  inneren  Reibung  zu  beziehen;  selbstverändlich  soll  damit 
der  Einfluss  der  genannten  Faktoren  auf  die  physiologischen  resp. 
physikalisch-chemischen  Verhältnisse  im  Inneren  des  Tieres  nicht  in 
Abrede  gestellt  werdeu. 

Um  diesen  theoretischen  Einfluss  der  inneren  Reibung  bei  helio- 
tropischen Reaktionen  niederer  schwimmender  Organismen  besonders 
deutlich  zu  demonstrieren,  wurden  Versuche  an  Daphnien  angestellt. 
Neben  einigen  Beobachtungen  über  die  heliotropischen  Eigenschaften 
dieser  Tiere  im  allgemeinen  konnte  festgestellt  werden,  dass  Zu- 
sätze von  Gelatine  oder  Quittengelee  die  heliotropischen  Reaktionen 
deutlich  beeinflussten.  Eine  chemische  Wirksamkeit  dieser  Zusätze 
ist  unwahrscheinlich,  da  erstens  die  Wirkungen  fast  momentan  sind, 
zweitens  Quittenschleim  pflanzlicher  und  Gelatine  tierischer  Natur 
ist,  drittens  Quittenschleim  natürlich  eine  schwach  alkalische,  Gelatine 
eine  deutlich  saure  Reaktion  hat,  und  viertens  weil  beide  Medien 
sowohl  in  saurer  als  auch  in  alkalischer  Lösung  in  gleicher  Weise 
wirken.  Des  Näheren  ergab  sich,  dass  eine  Sinnesänderung  schein- 
bar dadurch  veranlasst  werden  kann,  dass  z.  B.  frisch  gefangene, 
negative  bis  indifferente  Tiere  durch  Zusatz  von  geeigneten  Mengen 
der  viscösen  Mittel  in  wenigen  Sekunden  ausgesprochen  positiv  ge- 
macht werden  können.  Indessen  ist  diese  Sinnesänderung  nur  eine 
vorübergehende,  da  frisch  eingefangene  negative  oder  indifferente 
Tiere  nach  V»  — 1  Stunde  ebenfalls  positiv  heliotropisch  werden.  Es 
findet  also  keine  Verschiebung  des  heliotropischen  Gleichgewichtes 
statt,  vielmehr  steigert  eine  Verbesserung  der  inneren  Reibung 
im  Sinne  der  mehrfach  auseinandergesetzten  physikalischen  Forde- 
rungen des  Schwimmens   nur   die  Empfindlichkeit   der  Tiere, 
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insbesondere  ihre  Schnelligkeit,  auf  Änderung  der  Lichtintensität 
mit  Richtungsbewegungen  zu  antworten.  Diese  „mechanische  Sensi- 
bilieation"  wurde  an  verschiedenen  heliotropischen  Reaktionen  demon- 
striert. Entsprechend  der  Theorie  verschwinden  diese  Wirkungen 
viscöser  Zusätze  bei  zu  grosser  Konzentration,  d.  h.  superoptimaler 
innerer  Reibung  derselben. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  mittelst  derartiger  mechanischer 
Sensibilisatoren  heliotropische  Reaktionen  bei  Tieren  nachgewiesen 
werden  können,  welche  bisher  als  indifferent  gegen  Licht  galteo. 
Desgleichen  können  sie  beim  Studium  normaler  heliotropischer  Er- 
scheinungen unter  Umständen  zweckmässig  zur  Steigerung  der  Emp- 
findlichkeit der  Reaktionen  verwendet  werden.  Diese  Sensibilisierung 
arbeitet  im  selben  Sinne  wie  eine  Beseitigung  der  Faktoren,  welche 
das  eindeutige  Zustandekommen  tropischer  Bewegungen  hindern 
(siehe  die  im  vorigen  Abschnitte  besprochenen  Ausführungen  von 
J.  Loeb).  Sie  ist  also  u.  a.  dazu  geeignet,  den  Spielraum  der 
Hypothesen  über  die  psychischen  oder  „psychoidalen"  Prinzipien  für 
die  Reaktionen  niederer  Organismen  wieder  etwas  einzuschränken. 
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1.   Fragestellung. 

Die  Ergebnisse,  zu  welchen  Bernstein  bei  der  Untersuchung 
des  Temperaturkoeffizienten  der  bioelektrischen  Ströme  gelangte, 
föhrten  ihn  zu  dem  Schluss,  dass  die  Quelle  der  tierischen  Elektrizität 
in  Konzentrationsketten  zu  suchen  sei.  Auf  anderem  Wege  gelangte 
auch  ich  zu  dem  gleichen  Resultat1)  und  wurde  weiter  zu  der  An- 


I)  In  meiner  Arbeit  über  „Ruhestrom  und  Reizung"  (Pf  lüger 's  Arch. 
Bd.  100  S.  367.  1903)  versuchte  ich  zu  zeigen,  dass  die  zellelektrischen  Ströme 
weder  chemischen  noch  „Konzentration 8 ketten"  entstammen  können.  Ich  be- 
absichtigte nicht,    damit   den   mir   seinerzeit  noch  unbekannten  Anschauungen 

E.  Pflüger,  AxchiT  für  Physiologie.    Bd.  117.  27 
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nähme  genötigt,  dass  von  den  verschiedenen  bisher  bekannten  Formen 
der  Eonzentrationskette  —  von  denen  Bernstein  in  seiner  mir 


Bernstein's  entgegenzutreten.  Der  Widerspruch  liegt  nur  in  der  Ausdrucks- 
weise :  Unter  Konzentrationsketteu  habe  ich  diejenigen  galvanischen  Anordnungen 
verstanden ,  bei  denen  die  verschiedene  Konzentration  der  ionenliefernden  ele- 
mentaren Stoffe  oder  aber  die  verschiedene  Ionenkonzentration  der  beiden 
Lösungen  in  bezug  auf  das  Elektrodenion  (bei  gleich  konzentrierten  Elektroden) 
die  Quelle  der  E.-M.-K.  bildet.  Diese  ist  hier  also  die  Differenz  zweier  ver- 
schiedener Potentialsprunge,  welche  an  den  Elektroden  liegen. 

„Flüssigkeits-  oder  Diffusionsketten"  nannte  ich  im  Gegensatz  dazu  die 
Anordnungen,  bei  denen  der  einzige  oder  doch  wesentliche  Potentialsprung  an 
der  Berührungsstelle  zweier  verschieden  konzentrierter  elektrolytischer  Lösungen 
gelegen  ist.  Sie  unterscheiden  sich  von  dem  vorhergehenden  Typus  bekanntlich 
dadurch,  dass  ihre  Spannung  nicht  nur  einen  osmotischen  Druck,  sondern  ausser- 
dem eine  Geschwindigkeitsdifferenz  der  beiden  Ionenarten  eines  diffundierenden 
Elektrolyts  verlangt 

Der  von  mir  so  genannten  „diosmotischen  Kette"  glaubte  ich  endlich  wieder 
eine  unterscheidende,  ein  wesentliches  Merkmal  enthaltende  Bezeichnung  geben 
zu  müssen,  weil  zu  ihrer  Betätigung  eine  verschiedene  Wanderungsgeschwindigkeit, 
wie  im  letzten  Falle,  nicht  erforderlich  —  wenigstens  nicht  in  dem  Lösungsmittel 
Wasser  — ,  sondern  nur  eine  Konzentrationsdifferenz  des  permeablen  Ions  auf 
beiden  Seiten  der  halbdurchlässigen  Scheidewand.  Weil  sie  deshalb  auch  ohne 
erstklassigen  Leiter  Strom  liefert  und  sich  die  osmotische  Druckdifferenz  voll- 
ständig in  elektrische  Potentialdifferenz  umsetzt 

Ich  bin  mir  bei  dieser  Einteilung  wohl  bewusst,  dass  die  verschiedene 
Wanderungsgeschwindigkeit  als  eine  Funktion  des  jeweiligen  Lösungsmittels  —  an 
welchem  die  Ionen  eine  durch  ihre  Grösse  bestimmte  Reibung  erfahren  sollen  — 
aufgefasst  wird;  dass  also  reibungslose  Ionen  gleich  schnell  wandern  müssten. 
Damit  wäre  also  auch  Wasser  für  die  meisten  Elektrolyten  in  geringem  Grade 
„semi permeabel"  und  in  dieser  Hinsicht  von  der  Wirkung  einer  Niederschlags- 
membran, welche  eine  Ionenart  durchaus  zurückhält,  nur  gradweise  verschieden. 
Aber  auch  bei  dieser  einigermaassen  hypothetischen  Betrachtungsweise,  welche 
die  Niederschlagsmembranen  als  ein  eigentümliches  Lösungsmittel  auffasst,  scheint 
mir  eine  unterscheidende  Benennung  der  Flüssigkeitsketten  und  der  „diosmotischen 
Ketten"  nicht  unangebracht,  weil  bei  den  letzteren  die  Kombination  der  beiden 
Lösungsmittel  eine  für  den  Physiologen  entscheidende  Wirkung  erzielt  wird: 
der  konstante  Strom  in  einem  System  aus  Leitern  zweiter  Klasse. 

Herr  Prof.  Bernstein  hat  mich  (brieflich)  demgegenüber  mit  Recht  darauf 
hingewiesen,  dass  alle  nicht  chemischen  oder  thermischen  Ketten  „Konzentrations- 
ketten" genannt  werden  müssen,  insofern  ihre  elektrische  Energie  aus  osmotischer 
Arbeit  stammt,  und  ihnen  das  gemeinsame  Formelglied  In  Clc  eigentümlich  ist. 
Auch  der  diosmotischen  Kette  fehlt  es  natürlich  nicht,  wenn  man  nach  der  oben 
zitierten  0  s  t  w  a  1  d '  sehen  Theorie  dem  einen  Ion  in  der  N  e  r  n  s  t '  sehen  Gleichung 
für  Flüssigkeitspotentiale  die  Geschwindigkeit  0  zumisst    Aus  dem  Ausdruck: 
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damals  noch  unbekannten  Arbeit  zwei  in  Betracht  gezogen  hatte  — 
nur  die  „Membrankette"  Bernsteines,  das  „diosrao tische  Element", 
wie  ich  es  nannte,  möglich  sei.  Diese  eigentümliche  Elektrizitäts- 
quelle ist  bekanntlich  von  Ostwald  entdeckt  und  schon  von  ihm 
als  die  mutmaassliche  Quelle  der  tierischen  Elektrizität  angesprochen 
worden. 

Über  das  Wesen  der  elektromotorischen  Wirkung  semipermeabler 
Scheidewände  als  Grenze  zweier  Elektrolytlösungen  hat  sich  Ostwald 
folgendermaassen  geäussert:  „Da  der  osmotische  Druck  nur  von  der 
Anzahl  der  Ionen  in  der  Volumeinheit  bedingt  ist,  so  ist  zu  schliessen, 
dass  bei  äquimolekularen  Lösungen  die  durch  die  Diffusion  des  einen 
Ions  entstehende  Potentialdifferenz  sich  unabhängig  von  der  Natur 
der  beteiligten  Stoffe  so  lange  steigert,  bis  die  entsprechende  elektro- 
statische Anziehung  unabhängig  von  der  besonderen  Natur  der  Salze 
denselben  der  Konzentration  proportionalen  Wert  angenommen  hat. 
Da  nun  einerseits  die  Arbeit,  welche  durch  die  osmotischen  Kräfte 
gewonnen  werden  kann,  proportional  der  Anzahl  der  Molekeln,  hier 
der  Ionen  ist,  und  andrerseits  auch  die  betätigte  Elektrizitätsmenge 
die  gleiche  Beziehung  aufweist,  so  dürfen  wir  schliessen,  dass  der 
andere  Faktor  der  elektrischen  Energie,  die  Potentialdifferenz,  von 
der   Natur    des  Elektrolyten    unabhängig   und   eine   Funktion   des 
Druckes  und  der  Temperatur  allein  ist.    Die  hier  auftretenden  Er- 
scheinungen sind  ein  besonders  einfacher  Fall  der  von  Nernst  zuerst 
aufgeklärten  Potentialdifferenzen  bei  der  Berührung  elektrolytischer 
Lösungen,  und  aus  seinen  Gleichungen  erhält  man  die  hier  gültigen, 
indem  man  die  entsprechende  Wanderungsgeschwindigkeit  =  0  setzt. 
Mehrwertige  Ionen  geben,  da  die  Elektrizitätsmenge  bei  einer  gleichen 


BT In  Clc    wird    dabei    die    von    Bernstein    angegebene    Formel 

u  •+■  v  °  ° 

RT      2*     In  Plp. 
u  +  v 

Ich  gebe  die  theoretische  Berechtigung  zu  Bernsteines  Einwand  ohne 

weiteres  zu.   Eine  strenge  Grenze  zwischen  Flussigkeitsketten  und  diosmotischen 

Ketten  gibt  es  ebensowenig  wie  zwischen  chemischen  und  osmotischen  Ketten, 

da  ja  alle  Grade  erschwerter  Permeabilität  denkbar  sind.    Vollständiger  müsste 

es  also  (im  Sinne  der  von   mir  verfochtenen  Hypothese)  heissen:    Der  Strom 

liefernde  Protoplast  ist  eine  Konzentrationskette,  und  zwar  ein  diosmotisches 

Element.    Wo  ich  der  Kürze  halber  nur  den  letzteren  Ausdruck  gebrauche,  ist 

die  erstere  Eigenschaft  stillschweigend  vorausgesetzt. 

27* 
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Konzentration  der  Ionen  den  n-fachen  Wert  hat,  nur  den  n-ten  Teil 
der  für  einwertige  Ionen  geltenden  Potentialdifferenz. l)* 

Diese  Theorie  der  Potentialsprünge  an  Niederschlagsmembranen 
bietet,  wie  man  sieht,  verschiedene  Handhaben  zur  Prüfung,  ob 
der  lebende  Protoplast,  ob  speziell  die  Muskelfibrille  ihre  elektro- 
motorischen Eigenschaften  wirklich  einer  spezifischen  Durchlässigkeit 
der  lebenden  Plasmabaut  für  Ionen  verdankt.  Bisher  konnte  ich 
zugunsten  dieser  Hypothese,  mit  der  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer 
Kenntnisse  keine  andere  konkurrieren  kann,  folgende  Hauptargumente 
anführen:  1.  die  Existenz  geschlossener  Zellströme,  welche  durch 
die  Summation  der  elektromotorischen  Kräfte  bei  „  Hintereinander- 
schaltung" mehrerer  Zellen  bewiesen  wird;  2.  die  Grösse  und  Kon- 
stanz der  elektromotorischen  Kraft;  3.  die  Ionendurchlässigkeit  der 
Plasmahaut,  welche  für  Blutkörperchen  direkt  nachgewiesen  ist  und 
für  die  Gewebszellen  aus  der  Tatsache  geschlossen  werden  darf,  dass 
sie  den  an  Ionentransport  gebundenen  elektrischen  Strom  unter  Ein- 
tritt einer  metallähnlichen  Polarisation  leiten,  obwohl  sie  osmotisch 
wirksam,  also  nicht  für  beide  Ionenarten  der  normalen  dissoziierten 
Molekeln  durchlässig  sind. 

Nach  der  oben  zitierten  Ost wald' sehen  Theorie  muss  nun  die 
Grösse  des  Potentialsprunges  an  der  Plasniahaut  dem  osmotischen 
Druck  (oder  der  beiderseitigen  Druckdifferenz)  des  permeablen  Ions 
proportional  sein.  Diejenige  Seite  der  Plasmahaut,  auf  welcher  sich 
das  permeable  Ion  befindet,  muss  elektromotorisch,  also  wie  eine 
Lösung  einer  Ionenart,  wirken,  etwa  wie  eine  Lösung  von  Alkali- 
metall  in  Quecksilber,  deren  Potentialdifferenz  gegen  Elektrolyt- 
lösungen ebenfalls  dem  osmotischen  Druck  (bzw.  der  Druckdifferenz) 
der  im  Quecksilber  gelösten  Ionen  proportional  ist.  Und  da  sich 
der  osmotische  Druck  bei  den  stark  verdünnten  Lösungen  (in  grosser 
Annäherung)  proportional  mit  der  absoluten  Temperatur  und  der 
Konzentration  ändert,  so  ist  auch  von  der  elektromotorischen  Kraft 
die  gleiche  Beziehung  zu  erwarten. 

Diese  zweite  Abhängigkeit,  die  Proportionalität  des  osmotischen 
Druckes  und  der  E.-M.-K.,  reicht  als  Kriterium  für  die  Beurteilung 
des  vorliegenden  Kettentypus  weiter  als  das  Verhalten  des  Temperatur- 
koeffizienten, weil  sie  nur  bei  solchen  Konzentrationsketten  besteht, 
deren  osmotische  Energie  sich  vollständig  in  elektrische  Arbeit  uin- 


1)  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  Bd.  6  S.  71.    1^90. 
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setzt,  bei  Elementen,  die  wie  elementare  Gasketten  und  Amalgam- 
ketten nur  eine  Ionenart  liefern,  oder  solche  Elemente,  bei  denen 
der  zweiten  Ionenart  das  Wanderungsvermögen  genommen  ist.  Von 
diesen  Möglichkeiten  kommt  aber  bei  den  Zellströmen  nur  das 
„diosmotische  Element"  in  Frage. 

Unsere  Aufgabe  besteht  also  in  einer  Untersuchung  der  Be- 
ziehungen zwischen  der  E.-AL-K.  des  Ruhestromes  und  der  Kon- 
zentration der  intra-  und  extrazellulären  Ionen. 

Als  Versuchsobjekt  wurde  der  M.  sartorius  des  Frosches  ge- 
wählt, weil  sich  bei  ihm  durch  zweckmässig  ausgeführte  Quellung 
und  Schrumpfung  die  Konzentration  der  Elektrolytlösungen  leicht  in 
messbarer  Weise  verändern  lässt,  während  sich  eventuelle  Schädigungen 
durch  Änderungen  der  Reizbarkeit  oder  des  osmotischen  Verhaltens 
verraten.  Der  scheinbar  sehr  einfachen  Aufgabe  stellten  sich  bald 
unerwartete  Schwierigkeiten  in  den  Weg,  welchen  ich  leider  auch  in 
der  Darstellung  einen  breiten  und  etwas  störenden  Raum  gewähren 
muss.  Sie  führten  zu  einer  Reihe  von  Nebenuntersuchungen,  deren 
Ergebnisse  ich  trotz  ihres  selbständigen  Interesses  in  dieser  Mitteilung 
untergebracht  habe,  weil  sie  in  unserer  Hauptaufgabe  die  Stellung 
des  Mittels  zum  Zweck  einnehmen,  und  weil  sie  zur  Beurteilung  der 
Zuverlässigkeit  meiner  Schlüsse  herangezogen  werden  müssen. 

Die  vorliegende  Arbeit  stammt  aus  dem  Jahre  1903  und  ist 
durch  das  Zusammentreffen  äusserer  Gründe  bis  jetzt  liegen  geblieben. 
Wenn  ich  sie  nun  heute  noch  —  und  zwar  ohne  Änderungen  — 
zum  Druck  gelangen  lasse,  so  bin  ich  mir  wohl  bewusst,  dass  sie 
von  der  elektrophysiologischeu  Forschung  in  verschiedener  Hinsicht 
überholt  ist.  Trotzdem,  glaube  ich,  lässt  sich  eine  unverkürzte  Ver- 
öffentlichung mit  den  in  der  Arbeit  niedergelegten  rein  tatsächlichen 
Beobachtungen  rechtfertigen. 

2.   Technik. 

Bei  den  nachstehend  beschriebenen  Versuchen  handelt  es  sich 
meistens  darum,  von  unversehrten  Muskeln  mittels  bestimmter 
Lösungen  elektrisch  abzuleiten  oder  aber  einen  elektrischen  Kontakt 
zwischen  einer  durch  verschiedene  Agentien  veränderten  Muskelstelle 
und  verschiedenen  Ableitungsflüssigkeiten  herzustellen.  In  einigen 
Fällen  kam  es  auch  darauf  an,  die  fortschreitende  Wirkung  be- 
stimmter Lösungen  auf  Muskeln  in  der  Zeit  elektrometrisch  zu  ver- 
folgen.    In  allen  diesen  Fällen  kommen  elektromotorisch  und  zum 
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Teil  auch  chemisch  indifferente  Lösungen  miteinander  in  freie  Be- 
rührung,  so   dass   eine   gegenseitige  Verunreinigung   der  sich  be- 
rührenden Flüssigkeiten  und  eine  schnelle  Verwischung  der  Diffusions- 
grenze  unvermeidlich   ist,   wenn   man  nicht  durch  bestimmte  An- 
ordnungen   —    gleichmässige    Erneuerung    der    einzelnen    flüssigen 
Kettenglieder  —  möglichst  konstante  Versuchsbedingungen  schafft. 
Das  früher  meist  geübte  Verfahren,  den  Muskel  mit  der  differenten 
Flüssigkeit  zu  benetzen  und  dann  nach  mehr  oder  weniger  langer 
Zeit  mit  „unpolarisierbaren  Elektroden"  abzuleiten,  dieses  Verfahren 
ist  auch  dann  unzulässig,  wenn  man  nur  allgemein  qualitative  Auf- 
schlüsse verlangt.    Denn  bei  vielen  der  zu  prüfenden  Stoffe  wechselt 
sogar  der  Sinn  ihrer  Wirkung,  wie  Oker-Blom1)  gezeigt  hat,  mit 
der  Konzentration,  welche  bei  dem  obigen  Verfahren  unkontrollierbar 
ist.    Unbekannt  wird  auch  meist  das  Kontaktpotential  der  Prüfungs- 
flüssigkeit mit  den  Muskelelektrolyten  bleiben,  weil  sie  sich  in  un- 
bekannter Weise  mit  der  Elektrodenflüssigkeit  vermischt    Dies  sind 
Fehlerquellen,  aus  denen  sich  manche  Unsicherheiten  und  Wider- 
sprüche in  den  älteren  Angaben  erklären  lassen. 

Zweckmässiger  ist  in  mehrfacher  Hinsicht  die  schon  von  du  Bois- 
Raymond  benutzte  Versuchsanordnung,  bei  welcher  der  Muskel 
oben  auf  der  unpolarisierbaren  Elektrode  hängt  und  mit  seinem 
unteren  Ende  in  ein  kleines  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  ge- 
fülltes Schälchen  eintaucht.  Die  zweite  Elektrode  leitet  dann  aus 
diesem  Schälchen  ab,  ohne  den  Muskel  zu  berühren.  Auch  diese 
Anordnung  leidet,  abgesehen  von  der  unbequemen  Handhabung,  an 
einer  Reihe  von  Missständen,  welche  ihre  Verwendbarkeit  in  be- 
stimmten Fällen  vereitelt  Da  nämlich  der  ganze  Aufbau  in  eine 
feuchte  Kammer  eingeschlossen  sein  muss,  so  ist  man  nicht  in  der 
Lage,  die  Flüssigkeit  des  Schälchens  kontinuierlich  umzurühren  oder 
zu  erneuern,  wie  das  zur  Erhaltung  gleichmässiger  Konzentrationen 
sich  als  notwendig  erweist.  Meine  Versuche  verlangten  ausserdem, 
den  Muskel  narkotisieren  und  seine  Temperatur  in  messbarer  Weise 
verändern  zu  können.  Allen  diesen  Erfordernissen  entsprach  sehr 
gut  der  in  Fig.  1  skizzierte  handliche  Ableitungsapparat. 

a  stellt  ein  dünnwandiges  Zylinderglas  von  etwa  12  cm  Höhe 
und  6  cm  Durchmesser  dar.  Es  wird  durch  den  parasitierten  und 
mit  Schellack  überzogenen  Kork  b  mit  Hilfe  eines  gefetteten  Leder- 


1)  Pflüg  er  's  Arch.  Bd.  84  S.  191.    1901. 
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ringes  nahezu  luftdicht  geschlossen.  Der  Kork  besitzt  sechs  Durch- 
bohrungen, von  denen  in  der  Skizze  nur  die  drei  mit  Elektroden 
versehenen  angegeben  sind.  Diese  Elektroden  bestehen  aus  dem 
Ableitungsrohr  k  und  dem  breiten  Gefäss  c,  in  dessen  mit  Kalorael- 
paste  nberschichtetes  Quecksilber  das  durch  einen  kleinen  Kautschuk- 
stopfen geführte,  mit  Quecksilber  gefüllte  Röhrchen  d  eintaucht. 
Letzteres  vermittelt  den  Kontakt  durch  einen  unten  eingeschmolzenen 

Platindraht  und  den  winkelig  ge- 

/      , bogenen,  oben  eingehängten  Ab- 

leitungsdraht. 

Das  Rohr  der  mittleren  Elek- 
trode leitete  mittels  einer  die 
Diffusion  unmerklich  machenden 
kapillaren  Endigung  direkt  aus  der 


Fig.  l. 


Fig.  2. 


Versuchsflüssigkeit  ab,  während  die  beiden  seitlichen  Elektrodenrohre 
mit  besonderen,  zur  Befestigung  der  Muskeln  dienenden  Ansätzen  f 
versehen  waren.  Diese  Ansätze  bestanden  bei  den  ersten  Versuchen 
aus  Tonstäbchen,  bis  sich  herausstellte,  dass  der  vielfach  zu  Elek- 
troden verwendete  Ton  durchaus  nicht  immer  elektromotorisch  in- 
different ist  (s.  weiter  unten).  Nachdem  sich  von  einigen  anderen 
für  unseren  Zweck  brauchbaren  porösen  Körpern  nur  Fliesspapier 
als  ganz  unbedenklich  erwiesen  hatte,  wurden  die  Muskelansätze  in 
folgender  Weise  hergestellt:  In  etwa  2  cm  lange,  ganz  dünnwandige 
Einschmelzröhrchen  werden  sehr  feste  Fliesspapierröllchen  zur  Hälfte 
eingedreht  und  dann  so  abgeschnitten,  dass  sie  kaum  mehr  als  1  cm 
den  Rand  des  Röhrchens  überragen.  Der  leere  Teil  des  Röhrchens 
wird  danach  mit  einer  warmen  Lösung  von  Gelatine  in  der  benutzten 
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Elektrodenflüssigkeit  ausgegossen.  Augefügt  werden  die  Muskel- 
ansätze an  die  Elektrodenrohre  mittels  kurzer  Gummischläuche. 
Die  Muskeln  gg  —  es  waren  immer  Sartorien,  an  deren  Knieenden 
ein  Knochenstückchen  belassen  wurde  —  befestigte  ich  mit  einer 
um  den  Knochenstumpf  gelegten  Fadenschlinge  so  an  dem  Ansatz, 
dass  der  unten  überstehende  Fliesspapierrand  die  jeweils  abzuleitende 
Stelle  berührte.  Diese  leicht  herstellbaren  und  nach  jedem  Versuch 
auswechselbaren  Muskelansätze  haben  unter  anderem  den  Vorteil, 
dass  man  in  beliebiger  Entfernung  vom  Ende  ableiten  kann,  was 
die  Verwendung  auch  solcher  Muskeln  gestattet,  deren  Sehne  nicht 
absolut  stromfrei  ist. 

In  dem  Gefäss  a  befanden  sich  nun  ausser  den  Elektroden  noch 
ein  Thermometer  und  ein  Rührwerk.  Die  Skizze  2  (S.  415)  zeigt 
den  Korkdeckel  von  oben  mit  der  Verteilung  der  verschiedenen 
Durchbohrungen:  1  ist  ein  verschliessbares  Luftloch,  welches  gleich- 
zeitig zum  Aus-  und  Einpipettieren  der  Lösungen  dient.  Durch  2 
und  3  führen  die  beiden  Muskelelektroden,  durch  4  die  Flüssigkeits- 
elektrode. 5  trägt  den  Thermometer,  6  das  Rührwerk.  Der  nach 
einem  geaichten  Instrument  korrigierte  kleine  Thermometer  war  in 
Zehntelgrade  geteilt  und  konnte  bis  zu  0°  ausserhalb  des  Kork- 
deckels abgelesen  werden.  Sein  Gefäss  tauchte  zur  Hälfte  in  die 
Versuchsflüssigkeit  ein. 

Zur  Erzielung  gleichmässiger  Resultate  ist  ausser  einer  regel- 
mässigen Erneuerung  der  Versuchsflüssigkeit  ein  gleichförmig  arbeiten- 
des Rührwerk  erforderlich.  Verwendet  wurde  zu  diesem  Zwecke 
meist  ein  durch  die  Flüssigkeit  getriebener  dampfgesättigter  Luft- 
strom, welcher  —  wie  an  kleinen  suspendierten  Partikelchen  zu 
beobachten  ist  —  eine  sehr  energische  Rührung  bei  verhältnismässig 
ruhiger  Oberfläche  erzeugt.  Der  aus  einem  grossen  Gasometer  ent- 
nommene Luftstrom  wurde  nach  dem  Mariotte' sehen  Verfahren 
auf  konstantem  Druck  gehalten,  durch  Wasser  getränkte  Bimstein- 
stücke  und  danach  durch  ein  sehr  feines  Kapillarrohr  geleitet *).   Ich 


1)  Diese  Kapillare  hat  folgenden  Zweck:  Verbindet  man  den  Gasometer- 
schlauch direkt  mit  dem  in  die  Versuchsflüssigkeit  tauchenden  Rohr,  dessen  fein 
ausgezogene  Spitze  unten  umgebogen  ist,  so  gelingt  es  nicht,  den  erforderlichen 
sparsamen  aber  gleichmässigen  Luftstrom  herzustellen.  Der  Gasometerdruck  moss 
nämlich  bis  zu  einer  beträchtlichen  Höhe  ansteigen,  um  den  Eintrieb  der  Flüssig- 
keit in  die  kapillare  Spitze  zu  überwinden.  Ist  dies  einmal  gelungen,  so  schiesst 
die  Luft  in  starkem  Strome  heraus,  bis  der  Gasometerdruck  beträchtlich  gesanken 
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wählte  den  Luftstrom  zum  Umrühren,  weil  sich  dabei  die  in  einigen 
Versuchen  nötige  Narkose  des  Muskels  durch  Beimischung  von  Äther- 
dämpfen in  bestimmtem  Verhältnis  leicht  ausführen  lässt  Vorher 
hatte  ich  einen  kleinen  Schraubenrührer  mit  Platinschraube  und 
einem  durch  untergestellte  Spirituslampe  angetriebenen  Glimmer- 
windrad verwendet.  Der  bequemer  zu  handhabende  Luftstrom  ge- 
nügt in  allen  Fällen,  ausser  bei  genauen  Temperaturversuchen,  bei 
welchen  Luft  und  Flüssigkeit  schwer  zu  gleicher  Zeit  auf  die  ge- 
wünschte Temperatur  zu  bringen  sind. 

Das  in  der  Skizze  1  eingezeichnete  äussere  Gefoss  h  wurde  nur 
bei  den  Temperaturversuchen  verwendet  und  erhielt,  wenn  eine 
Beobachtung  der  Muskeln  entbehrlich  war,  noch  eine  isolierende 
Filzbekleidung.  Starke  Abkühlungen,  bei  denen  das  Verhalten  der 
Muskeln  mit  dem  Auge  verfolgt  werden  soll,  sind  dadurch  zu  er- 
zielen, dass  man  das  äussere  Gefäss  mit  Äther  füllt  und  durch  diesen 
einen  Luftstrom  schickt. 

Bei  einem  zweiten  Apparat,  der  zu  den  nachstehenden  Versuchen 
gedient  hat,  war  die  etwas  veränderte  Ableitungsvorrichtung  einem 
besonderen   Zweck*   angepasst.     Die   beiden  Gläser   waren   immer 
gleichzeitig  in  Tätigkeit;  ihre  sechs  Drähte  führten  zu  einem  ein- 
fachen Schaltbrett,  auf  dem  ein  Umsatzbügel  die  vier  Muskeln  einzeln 
in  den  Elektrometerkreis  zu  schalten  gestattete.    Auf  diese  Weise 
konnten  den  in  der  Arbeit  angeführten  Zahlen  immer  vier  Einzel- 
resultate der  recht  zeitraubenden  Versuche  zugrunde  gelegt  werden. 
Es  mag  noch  erwähnt  sein,  dass  in  das  Gefäss  a  immer  das 
gleiche  Quantum  Versuchsflüssigkeit  —  100  ccm  —  eingefüllt  wurde. 
Die  Vorzüge  dieser  Vorrichtung  gegenüber  früheren  Apparaten 
liegen  auf  der  Hand.    Die  ganz  vor  Verdunstung  geschützten  Elek- 
troden sind  elektromotorisch  sehr  leicht  gleichartig  zu  erhalten  und 
bleiben  beliebig  lange  unveränderlich,  während  sich  die  Flüssigkeit 
des  Ableitungsrohres  dem  jeweiligen  Zwecke  anpassen  lässt.   Von  den 
Elektrodenansätzen    für   Muskeln    war   natürlich    ein   in   den  ver- 
schiedenen Lösungen  aufbewahrter  Vorrat  vorhanden,  so  dass  nach 
jedem  Versuch  gewechselt  werden  konnte.    Es  sei  bei  dieser  Gelegen- 


ist. Dann  dauert  es  eine  Weile,  bis  das  Spiel  von  neuem  beginnt  Legt  man 
nun  einen  grossen  Widerstand,  wie  ihn  die  Kapillare  darstellt,  dicht  vor  die 
Ausströmungsspitze ,  so  ist  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  ein  gleichmässiger 
Strom  mit  geringstem  Luftverbrauch  zu  erzielen. 
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heit  darauf  hingewiesen,  wie  zweckmässig  man  an  physiologischen 
Apparaten  die  Klemmschrauben  durch  Quecksilberkontakte  ersetzt. 
Gerade  in  komplizierten  Versuchsanordnungen  ist  das  Anziehen  der 
meist  schlecht  gearbeiteten  Schrauben  sehr  störend  und  zudem  un- 
sicher, während  das  absolut  sichere  Einhängen  in  die  Quecksilber- 
röhrchen  sich  auch  bei  dicken  Drähten  und  empfindlichen  Auf- 
stellungen ohne  Störung  ausführen  lässt.  Ich  habe  den  beschriebenen 
Apparat  mit  Vorteil  auch  zur  Ableitung  vom  mechanischen  Quer- 
schnitt verwendet  Wenn  man  nämlich  das  senkrecht  abgeschnittene 
untere  Muskelende  in  die  Ableitungsflüssigkeit  eintaucht  und  nun 
die  betreifende  Elektrode  vorsichtig  zurückzieht  —  ihre  Führungen 
durch  den  Kork  sind  mit  Leder  ausgekleidet,  so  dass  sie  ganz  weich 
gleiten  — ,  so  zieht  der  Querschnitt  einen  Flüssigkeitsfaden  mit  sich 
empor,  welcher,  wie  der  gleichmässige  Erfolg  lehrt,  eine  sehr  reine 
Querschnittsableitung  vermittelt. 

Bei  der  Technik  muss  ich  noch  ein  Hilfemittel  erwähnen.  Bei 
dem  Auswaschen  von  Muskeln  in  irgendeiner  Flüssigkeit  erwies  es 
sich  als  wenig  zweckmässig,  den  Muskel,  wie  üblich,  frei  in  die  be- 
treffende Flüssigkeit  hineinzuhängen  oder  gar  hineinzulegen.  Der 
Versuch  lehrte,  dass  unter  diesen  Umständen  der  Ersatz  der  diffii- 
siblen  Muskelelektrolyte  durch  eine  andere  Lösung  cet.  par.  etwa 
doppelt  so  lange  dauert,  als  wenn  man  die  Waschflüssigkeit  in  steter 
Bewegung  hält  und  so  fortwährend  für  ein  steiles  Diffusionsgeflille 
sorgt.  Ich  habe  deshalb  zum  Auswaschen,  weil  bei  den  Versuchen 
an  überlebenden  Muskeln  jeder  Zeitverlust  vermieden  werden  musste, 
ein  besonderes  kleines,  in  meinen  Eiskasten  passendes  Rührwerk 
verfertigt.  Zur  Not  kann  man  die  Muskeln  auch  in  vierkantigen 
Gläsern  auf  der  langsam  rotierenden  Friktionsscheibe  eines  Kymo- 
graphions  befestigen. 

3.  Über  die  elektromotorische  Bedeutung  der 
interflbrillären  Ionen«    I. 

Die  erste  Frage,  welche  ich  mir  vorlegte,  betraf  die  Bedeutung 
der  interflbrillären  Elektrolyte  für  die  elektromotorische  Aktion  des 
Muskels.  Ich  ging  dabei  von  der  Hypothese  aus,  dass  die  semi- 
permeable Zellwand  intra-  und  extrazelluläre  Elektrolyte  in  der  Weise 
voneinander  trennt,  dass  nur  ein  intrafibrilläres  Kation  durchtreten 
kann,  dass  also  die  positive  Seite  der  physiologischen  Polarisation 
der  „Hülle",  die  negative  Seite  dem  „Kern"  entspricht 
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Nach  dieser  Hypothese  müssten  die  interfibrillären  Ionen  an  dem 
Zustandekommen  der  physiologischen  Polarisation  ganz  unbeteiligt 
sein;  es  müsste  möglich  sein,  die  gesamten  Elektrolyte,  welche  der 
Muskel  durch  Diffusion  abgibt,  durch  andere  unschädliche  Elektrolyte 
oder  Nonelektrolyte  zu  ersetzen,  ohne  dass  dadurch  der  Ruhestrom 
seine  Spannung  wesentlich  ändert.    Einer  Einschränkung  bedarf  in- 
dessen diese  Folgerung  noch:  der  Zellstrom  stellt  einen  geschlossenen 
Stromkreis  dar  mit  einem  intra-  und  extrazellulären  Abschnitt.     Da 
man  nun  bei  der  Messuug  der  elektromotorischen  Muskelkraft  immer 
nur  das  PotentialgeßUle  in  einem  Teil  des  extrazellulären  Strom- 
abschnittes misst,  so  sollte  bei  gleichbleibender  E.-M.-K.  der  Potential- 
fall auf  diesem  Abschnitt  um  so  grösser  ausfallen,  je  mehr  sein 
Widerstand  steigt.     Dies  wäre  besonders  zu  berücksichtigen  bei  der 
Anwendung  interfibrillärer  Nonelektrolyte,  welche  vorläufig  allein  in 
Betracht  kommen.    Denn  ein  Ersatz  der  physiologischen  Ionen  durch 
andere  wäre  nur  insoweit  ausführbar,  dass  man  den  Muskel  in  Koch- 
salzlösung von  geeigneter  Konzentration  auslaugt,  da  alle  anderen 
impermeablen  Elektrolyte  schon  in  geringer  Konzentration  zu  sehr 
schädigen.    Von  dem  Ersatz  durch  Kochsalzlösung  kann  man  sich 
aber  von  vornherein  kaum  einen  Erfolg  versprechen,  da  sie  schon 
normalerweise   die   weitaus  erste  Stelle  unter  den  extrazellulären 
Elektrolyten  einnimmt. 

Versuche  mit  isotonischen  Lösungen  von  Zucker  habe  ich  schon 
vor  langer  Zeit  angestellt.  Es  zeigte  sich  dabei  zunächst,  dass  die 
negative  Schwankung  mit  dem  Schwinden  der  extrazellulären  Ionen 
Schritt  für  Schritt  an  Höhe  abnimmt,  um  schliesslich  ganz  zu  er- 
löschen, während  die  lokale  Negativität  bei  Verletzung  fortbesteht 
oder  gar  wächst.  Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  Fortleitung  einer 
lokalen  Negativität,  der  sogenannte  Aktionsstrom  ohne  interfibrilläre 
Ionen  —  ich  vermeide  den  Ausdruck :  ohne  ausreichendes  elektrisches 
Leitungsvermögen  der  Iuterzellularräume  —  unmöglich  oder  doch 
wegen  zu  starken  Dekrementes  unnachweisbar  wird. 

Das  Verhalten  des  Ruhestromes  bei  Zuckermuskeln  war  anfäng- 
lich schwer  zu  deuten.  Am  regellosesten  sind  die  Erscheinungen 
bei  Gastrocnemien.  Erwähnt  sei  davon  nur,  dass,  wenn  man  einen 
solchen  Muskel  unverletzt  und  stromlos  in  isotonische  Rohrzucker- 
lösung legt  und  von  Zeit  zu  Zeit  an  der  Aussenfläche  der  beiden 
Enden  mit  Kochsalzpinseln  ableitet,  dass  dann  die  Achillessehne  zu- 
nehmend negativ  erscheint,  bis  sie  nach  Verlauf  von  lk — 1  Stunde 
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gegen  das  Knieende  einen  Potentialunterschied  von  ca.  45  Millivolt 
aufweist.  Legt  man  den  Muskel  hierauf  in  isotonische  Kochsalz- 
lösung, so  gleichen  sich  die  Spannungen  bald  wieder  aus.  Das  näm- 
liche tritt  auch,  aber  erst  nach  etwa  4  Stunden,  in  der  Bohrzucker- 
lösung ein;  läset  man  ihn  noch  länger  darin  verweilen,  so  kehrt 
sich  sein  elektrisches  Verhalten  um,  wobei  schliesslich  nach  12  und 
mehr  Stunden  die  Achillessehne  um  ca.  35  Millivolt  positiver  ist 
als  das  Knieende. 

Mit  der  Deutung  des  eigentümlichen  Befundes,  der  zu  einer 
Reihe  später  zu  besprechender  nicht  physiologischer  Erscheinungen 
gehört,  will  ich  den  Leser  hier  nicht  aufhalten.  Man  kann  den 
Vorgang  in  eindeutigerer  Weise  an  Sartorien  studieren,  deren  eines 
Ende  in  Zuckerlösung  hängt:  auch  hier  zeigt  sich  bei  Kochsalz- 
ableitung nach  einiger  Zeit  eine  sehr  beträchtliche,  nach  Kochsalz- 
behandlung  wieder  verschwindende  Positivität  des  Zuckerendes.  Er- 
wähnenswert scheinen  mir  diese  Ergebnisse  namentlich  deshalb,  weil 
in  der  elektrophysiologischen  Literatur  mehrfach  Versuche  beschrieben 
sind,  in  denen  Muskelstellen  durch  chemische  Einwirkungen  so  ver- 
ändert wurden,  dass  sie  sich  positiv  zu  den  unveränderten  ver- 
hielten. Solche  Befunde  Hessen  sich  dann  zugunsten  der  Hering'schen 
Hypothese  der  tierischen  Elektrizität  so  auslegen,  dass  der  örtlichen 
Positivität  eine  durch  den  chemischen  Eingriff  erzeugte  lokale  Steige- 
rung der  Assimilation  oder  doch  eine  Einschränkung  der  Dissimilation 
zugrunde  liege.  Der  Zuckerversuch  wäre  ein  besonders  schönes 
Beispiel  für  diese  Hypothese,  wenn  es  sich  hier  überhaupt  um  einen 
physiologischen  Vorgang  handelte.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  und 
ich  habe  überhaupt  kein  Verfahren  ausfindig  machen  können,  durch 
welches  sich  die  physiologische  Polarisation  des  Sartorius  örtlich  auf 
einen  höheren  Betrag  bringen  Hess. 

Anfangs  glaubte  ich  selbst,  dass  dies  nach  der  Zuckerbehandlung 
der  Fall  sei,  und  versuchte  den  Befund  vorläufig  im  Sinne  meiner 
Hypothese  so  zu  deuten,  dass  sich  unter  den  extrazellulären  Ionen 
ein  permeables  Kation  befände,  welches  die  polarisierende  Wirkung 
des  intrazellulären  Kation  um  einen  gewissen  Betrag  herabsetzen 
muss.  Durch  Auslaugen  dieses  Ions  mittels  der  Zuckerlösung  hätte 
dann  die  elektromotorische  Wirkung  der  intrafibrillären  Ionen  voll 
zur  Geltung  kommen  können.  Um  diese  immerbin  etwas  notdürftige 
Hilfshypothese  weiter  zu  prüfen,  untersuchte  ich  zunächst,  ob  der 
vermeintliche  Erfolg  der  Entfernung  der  interfibrillären  Ionen,   die 
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Steigerung  der  physiologischen  Polarisation,  sich  auch  in  einer  Er- 
höhung des  Ruhestrompotentials  nachweisen  liesse.    Die  stromlosen 
Sartorien  wurden  zu  diesem  Zwecke  in  stark  abgekühlter  isotonischer 
Rohrzuckerlösung  mit  Hilfe  des  Rührwerks  durch  1 — 4  Stunden  aus- 
gewaschen,  quergeschnitten   und   von  Schnitt   und  Oberfläche  mit 
Kochsalzpinseln  abgeleitet.     Ich  erhielt  dabei  regelmässig  der  Er- 
wartung entsprechend  einen  höheren  Potentialunterschied,   wie  ihn 
normale,  selbst  ganz  frische  Muskeln  bei  gleicher  Ableitung  ergaben. 
Diesen  letzten  Versuch  habe  ich  schon  in  meiner  ersten  Arbeit 
über  den  Ruhestrom  des  Froschmuskels  kurz  erwähnt  und  versuchte 
ihn  damals  so  zu  deuten,  dass  nicht  die  E.-M.-K.  der  Muskelzelle  durch 
die  Zuckerbehandlung  erhöht  wird ,  sondern  dsss  nur  ein  grösserer 
Teil  des  ganzen  Spannungsabfalles  auf  den  ableitbaren  extrazellulären 
Leitungsabschnitt  entfällt,  nachdem  der  Widerstand  in  ihm  durch 
starke  Abnahme  der  Ionenkonzentration  sehr   bedeutend   gestiegen 
ist.    In   der  Tat  muss   der   Leitungswiderstand    nach   der  Zucker- 
behandlung enorm  gross  sein,  wie  sich  aus  der  Kapillarelektrometer- 
Bewegung  schliessen  lässt.    Bei  normalen  Muskeln  erfolgt  bekannt- 
lich die  Einstellung  der  Quecksilberkuppe  mit  einer  für  das  Auge 
nicht  mehr  zu  verfolgenden  Geschwindigkeit.    Diese  nimmt  nun  um 
so  mehr  ab,  je  länger  die  Muskeln  in  der  Zuckerlösung  ausgewaschen 
sind,  bis  schliesslich  viele  Sekunden  verstreichen,  ehe  das  Quecksilber 
den  der  Spannung  entsprechenden  Stand  eingenommen  hat.    Da  die 
Polarisation  der  winzigen  Quecksilberfläche  meines  hochempfindlichen 
Elektrometers  nur  minimale  Elektrizitätsmengen  erfordert,  so  muss 
die   Stromstärke    eines   in    Zuckerlösung    ausgewaschenen   Muskels 
Äusserst  gering,  der  Leistungswiderstand  also  ausserordentlich  gross 
sein,  so  gross,  dass  ich  ihn  mit  den  mir  zur  Verfügung  stehenden 
Flüssigkeitswiderständen  von  ca.  250  000  Ohm  auch  nicht  annähernd 
nachahmen  konute.   Man  sieht  daraus,  in  welchem  Maasse  es  gelingt, 
die  extrafibrillären  Ionen  durch  Diffusion  zu  entfernen,  und  wie  voll- 
ständig die  Fibrillen  auch  nach  der  Zuckerbehandlung  ihre  Elektro- 
lyte  zurückzubehalten  vermögen. 

Trotz  dieser  Befunde  war  ich  bald  genötigt,  die  Zurückführung 
der  Potentialerhöhung  nach  Zuckerbehandlung  auf  Widerstanderhöhung 
aufzugeben.  Bedenkt  man  nämlich,  dass  der  Querschnitt  eines  Inter- 
flhrillarraumes  etwa  zehnmal  kleiner  ist  als  der  einer  Fibrille,  so 
ergibt  sich,  dass  schon  bei  normalen  Muskeln  sicher  mehr  als  die 
Hälfte  des  gesamten  Potentialfalles  auf  ihn  entfallen  muss,  dass  man 
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also  bei  der  günstigsten  Längsschnitt-Querschnitt-Ableitung  weit  mehr 
als  50  °/o  der  wahren  „elektromotorischen  Kraft"  des  Muskels  misst. 
Somit  kann  der  ableitbare  Poteutialunterschied  sich  nicht  verdoppeln, 
wie  gross  der  Widerstand  des  extrazellularen  Stromabschnittes  auch 
immer  werden  mag.  Unter  meinen  Messungen  an  Zuckermuskeln 
finden  sich  aber  viele,  bei  denen  der  maximale  Längsschnitt- Quer- 
schnitt-Strom über  100  Millivolt  Spannung  aufweist,  d.  h.  das  Doppelte 
vou  dem,  was  gleiche  Muskeln  ohne  Zuckeibehandlung  ergeben. 

Diese  für  Sartorien  gewaltigen  elektromotorischen  Wirkungen 
schlössen  also  die  Erklärung  durch  Widerstanderhöhung  ziemlich 
sicher  aus.  Um  jeden  Irrtum  zu  beseitigen,  vervollständigte  ich  das 
Experiment  noch  in  folgender  Weise:  Es  wurden  vier  Gemische  aas 
Lösungen  von  Kochsalz  und  Rohrzucker  hergestellt,  deren  Leitungs- 
widerstände sich  wie  1 :  10  :  100 :  oo  (reine  Rohrzuckerlösung)  ver- 
hielten, deren  osmotischer  Gesamtdruck  aber  bei  allen  der  gleiche 
war.  Mit  jeder  der  Lösungen  wusch  ich  vier  Sartorien  in  der  gleichen 
Weise  aus  und  maass  ihre  Lilngsschnitt-Querschnitt-Spannung.  Der 
unerwartete  Erfolg  war,  dass  die  drei  ersten  Lösungen  überhaupt 
nicht  mit  Sicherheit  eine  Spannuugserhöhung  ergaben,  während  die 
reinen  Zuckermuskeln  wieder  fast  100  Millivolt  lieferten.  Eine  zweite 
Versuchsreihe  —  ich  glaube  dem  Leser  das  detaillierte  Protokoll 
dieser  orientierenden  Versuche  ersparen  zu  können  —  mit  Lösungen 
vou  anderem  Widerstandsverhältnis  lieferte  prinzipiell  das  gleiche 
Ergebnis. 

Danach  musste  die  zweite  Hypothese  über  die  Wirkung  der 
reinen  Zuckerlösung  fallen.  Aber  auch  die  erste  Vermutung  verlor 
sehr  von  ihrer  an  sich  geringen  Wahrscheinlichkeit  Bei  weiterer 
Untersuchung  der  Möglichkeiten,  um  die  es  sich  noch  handeln  konnte, 
führte  mich  eine  Beobachtung  zur  Lösung  des  Rätsels:  die  anfäng- 
liche starke  Spannung  der  Zuckermuskeln  sank  nämlich  während 
der  Ableitung  durch  die  Kochsalzpinsel  von  Minute  zu  Minute  am 
0,5—2  Millivolt,  also  sehr  viel  schneller  als  bei  normalen  Muskeln. 
Ein  frischer  Querschnitt  gab  manchmal  wieder  den  anfänglichen 
hohen  Betrag,  und  zwar,  wie  ich  bald  bemerkte,  immer  dann,  wenn 
sich  die  Längsschnitt-Elektrode  bei  der  Manipulation  verschob.  Dies 
war  das  Wesentliche,  der  Schnitt  allein  änderte  gar  nichts.  Dieses 
Verhalten  bewies  also,  dass  ein  Teil  der  hohen  Gesamtspannung  an 
der  Kontaktstelle  der  Muskeloberfläche  und  der  Elektrodenflüssigkeit 
lag,  dass  dieses  Potential  sich  mit  dem  Eindringen  der  Kochsalz- 
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lösung  verkleinerte  und  erst  beim  Verschieben  des  Pinsels  auf  eine 
frische  Muskelstelle  den  anfänglichen  Wert  wieder  erreichte. 

Die  Natur  dieses  Kontaktpotentials  war  mir  unverständlich. 
Das  DifFusionspotential  der  0,12  norm.  Elektroden  -  Kochsalzlösung 
gegen  die  reine  7,4  °/oige  Zuckerlösung  konnte  höchstens  einen  Wert 
von  25  Millivolt  erreichen  und  musste  sicher  noch  zum  grossen  Teil 
durch  die  Kochsalzdiffusion  am  Querschnittende  aufgehoben  werden. 
Um  darüber  Klarkeit  zu  erlangen,  musste  ich  das  Experiment  in 
der  Weise  vereinfachen,  dass  zunächst  nur  das  Kontaktpotential 
zwischen  einem  normalen  Muskel  und  isotonischer  Rohrzuckerlösung 
zur  Messung  gelangte.  Der  Versuch  wurde  in  dem  eingangs  be- 
schriebenen Apparat  ausgeführt.  Die  Elektroden  enthielten  0,12  norm. 
Kochsalzlösung,  das  Ableitungsgefäss  eine  regelmässig  gewechselte 
7,4  °/oige  Rohrzuckerlösung.  Es  bestand  demnach  (unter  Weglassung 
der  Endglieder)  die  Kette: 

I.  NaCl  0,12  norm.  —  Muskel  —  Rohrzuckerlösung  7,4°/oig  — 

0,12  norm.  NaCl  II. 

Diese  Kette  musste  annähernd  stromlos  sein,  da  zwischen  der 
Kochsalzlösung  und  dem  Muskel  kein  nennenswertes  Potential  ent- 
steht, und  andrerseits  sich  die  Rohrzuckerlösung  zwischen  dem 
Muskel  und  der  zweiten  Kochsalzelektrode  in  nahezu  symmetrischer, 
elekromotorisch  unwirksamer  Stellung  befindet.  Das  letztere  natür- 
lich nur  so  lange,  als  man  die  interfibrillären  Muskelelektrolyte 
elektromotorisch  der  Kochsalzlösung  gleichsetzen  kann,  also  nament- 
lich solange  der  Muskel  keine  beträchtlichen  Säuremengen  bildet 
Die  Säurebildung  ist  nun  bei  Zuckermuskeln  kaum  beschleunigt. 
Das  lässt  sich  schon  daraus  schliessen,  dass  die  Zuckermuskeln  nach 
Overton's  Untersuchungen  gute  Überlebensdauer  besitzen,  mehr 
aber  noch  aus  der  oben  erwähnten  Tatsache,  dass  Muskeln,  deren 
interzelluläre  Elektrolyte  durch  reine  Zuckerlösung  ersetzt  sind,  für 
längere  Zeit  einen  enorm  hohen  Leitungswiderstand  zeigen. 

An  Stelle  der  zu  erwartenden  Stromlosigkeit  ergab  das  Elektro- 
meter einen  Potentialanstieg  bis  zu  etwa  50  Millivolt  derart,  dass 
die  Seite  I  der  obigen  Kette  negatives,  die  Seite  II  positives  Vor- 
zeichen hatte.  Dass  der  Potentialsprung  an  der  Berührungsstelle 
von  Muskel  und  Zuckerlösung  liegen  musste,  darüber  konnte  kaum 
ein  Zweifel  bestehen.  Beweisen  Hess  es  sich  dadurch,  dass  ich  an 
den   unversehrten  Muskel  einen  Streifen   mit  Kochsalzlösung  oder 
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Froschblut  getränkten  Fliesspapieres  bängte,  so  dass  nur  dieser  in 
die  Zuckerlösung  eintauchte;  die  Kette  war  und  blieb  dann  nahezu 
stromlos. 

In  ihren  Einzelheiten,  von  denen  später  noch  die  Rede  sein 
wird,  erinnerte  die  sonderbare  elektrische  Erscheinung  durchaus  an 
das  von  Oker-Blom1)  beschriebene  Kontaktpotential  zwischen 
Muskeln  und  Wasser.  Oker-Blom  war  der  Ansicht,  dass  dieses 
Potential  durch  Diffusion  von  Muskelsäure  in  das  Wasser  entstünde, 
dass  es  sich  um  eine  Konzentrationskette  handle.  Er  hielt  den  Vor- 
gang also  für  physiologisch,  insofern  er  ihn  als  eine  Wirkung  der 
nur  dem  lebenden  Muskel  eigentümlichen  Säurebildung  ansah,  und 
gründete  auf  ihn  eine  Theorie,  nach  welcher  auch  dem  Ruhestrom 
und  Aktionsstrom  die  gleiche  Säurediffusionskette  zugrunde  liegen 
sollte.  Ich  musste  diesen  Folgerungen  seinerzeit2)  widersprechen 
und  konnte  beweisen,  dass  die  Tatsache,  auf  die  sie  sich  stützten, 
das  Muskel -Wasser -Potential,  gar  keine  physiologische  Erscheinung 
ist.  In  ihrer  Deutung  pflichtete  ich  Oker-Blom's  Ansicht,  dass 
es  sich  um  eine  Säure-Diffusionskette  handle,  bei,  und  glaubte  deren 
Richtigkeit  durch  einige  weitere  Argumente  stützen  zu  können.  Un- 
erklärt blieb  aber  die  Grösse  des  elektrischen  Potentials  um  so  mehr, 
als  ich  der  von  Oker-Blom  herangezogenen  verstärkenden  Wirkung 
der  semipermeablen  Fibrillen  -  Plasmahaut  nicht  beistimmen  konnte. 

Hier  traf  diese  etwas  unvollständige  Erklärung  nun  sicher  nicht 
mehr  zu;  denn  die  schädigende  säurebildende  Wirkung  des  Wassers 
konnte  man  der  isotonischen  Zuckerlösung  unmöglich  in  dem  Maasse 
zuschreiben,  dass  eine  Diffusionskette  von  50  Millivolt  zustande  kam. 
Und  doch  hatte  ich  es  bei  dem  Muskel-Zuckerlösung-Potential  sicher 
mit  der  gleichen  Erscheinung  zu  tun,  wie  bei  dem  Muskel- Wasser- 
Potential.  Die  ganze  Frage  musste  also  von  neuem  in  Angriff  genommen 
werden,  und  zwar  vor  weiteren  Studien  über  die  elektromotorische 
Bedeutung  der  interfibrillären  Ionen.  Denn  ohne  die  Möglichkeit, 
bioelektrische  und  rein  physikochemische  Wirkungen  streng  von- 
einander zu  trennen,  ist  die  Gefahr  des  Irrtums  hier  sehr  gross. 
Ich  muss  dieses  Thema  also  hier  durch  meine  Untersuchungen  über 
die  eigentümliche  Flüssigkeitskette  unterbrechen,  der  ich  eine  grosse 
physiologische  Bedeutung  zuschreibe. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  84  S.  191.   1901. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  98  S.  241.    1903. 
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4.  Über  eine  neue  Flössigkeitskette  ohne  erstklassigen  Leiter. 

Dass  bei  dem  beschriebenen  Muskelversuch  eine  galvanische 
Kette  ohne  Metall  vorlag,  war  zweifellos.  Die  ringförmige  Schaltung : 
isotonische  Kochsalzlösung  —  Muskel  —  isotonische  Zuckerlösung  — 
ist  von  einem  dauernden  Strom  durchflössen,  dessen  positive  Richtung 
vom  Muskel  zur  Zuckerlösung  führt.  Solche  Flüssigkeitsketten  ohne 
Metall  sind  nur  dann  möglich,  wenn  die  Kontaktpotentiale  der  Be- 
rührungsstellen sich  trotz  ihrer  entgegengesetzten  Richtung  nicht 
kompensieren,  wenn  also  eine  oder  mehrere  dieser  Berührungsstellen 
durch  besondere  Mechanismen  eine  Verkleinerung  oder  eine  Ver- 
grösserung  ihres  gewöhnlichen  Potentialsprunges  erhalten,  ohne  dass 
die  andere  entgegengesetzte  Kontaktstelle  gleichzeitig  die  gleiche 
Änderung  erfährt.  Abgesehen  von  lokalen  Temperaturwirkungen,  ist 
der  einzige  bisher  bekannte  den  Potentialunterschied  zwischen  zwei 
Lösungen  vergrößernde  Mechanismus  die  semipermeable  Scheide- 
wand, welche  nur  eine  Ionenart  passieren  lässt.  Die  von  Ostwald 
entwickelte  Theorie  ihrer  elektromotorischen  Wirkung  ist  am  Ein- 
gang dieser  Arbeit  zitiert.  Ich  will  noch  hinzufügen,  dass  der  Gewinn 
an  elektromotorischer  Kraft,  welchen  man  durch  eine  semipermeable 
Scheidewand  erzielen  kann,  um  so  grösser  ausfällt,  je  geringer  die 
Wanderungsdifferenz  der  beiden  Ionen  des  duffundierenden  Elektro- 
lyts ist.  Denn  von  dieser  Differenz  hängt  bei  gegebenem  Kon- 
zentrationsverhältnis die  Spannung  der  gewöhnlichen  Flüssigkeitskette 
ab  9  während  bei  der  idealen  diosmotischen  Kette  die  Wanderungs- 
differenz der  Ionen  in  Wasser  ohne  Belang  ist,  da  die  Membran  sie 
in  jedem  Falle  zum  Maximum  vergrössert. 

Dass  es  sich  bei  unseren  Muskel  versuchen  nicht  um  diese 
Wirkung  halbdurchlässiger  Scheidewände  bandeln  konnte,  war  leicht 
nachzuweisen.  Der  elektrische  Effekt  trat  nämlich  auch  bti  toten 
Muskeln,  bei  denen  jede  Semipermeabilität  aufgehoben  war,  ein. 
Um  durch  die  Versuche  gleich  zu  unterscheiden,  ob  die  Säure- 
diffusion  bei  dem  Phänomen  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  stellte 
ich  sie  in  folgender  Weise  an :  Sartorien  wurden  in  der  Kälte  rasch 
präpariert  und  sofort  (in  ausgespannter  Form)  in  Kochsalzlösung 
verbrüht.  Andere  reizte  ich  vor  dem  Wärmetod  mit  Unterbrechungen 
1 — 4  Stunden  lang  im  warmen  Zimmer.  Da  es  in  (kleineren)  lebenden 
Muskeln,  wenn  sie  plötzlich  durch  Siedehitze  getötet  werden,  zu 
keiner  nachweisbaren  Säurebildung  kommt,  so  hätte  man  von  ihnen 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  117.  28 
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bedeutend  geringere  elektromotorische  Wirkung  erwarten  sollen  als 
von  den  stundenlang  gereizten.  Der  Versuch  ergab  dagegen  keinen 
regelmässigen  Unterschied  beider  Muskelarten  in  diesem  Sinne.  Dass 
Muskelsäure  und  Semipermeabilität  an  der  hohen  E.-M.-K.  nicht 
beteiligt  sind,  lässt  sich,  wie  ich  später  sah,  sehr  viel  einfacher 
zeigen:  Knochen  und  Nerven  geben  in  der  oben  beschriebenen  An- 
ordnung die  gleiche  bzw.  eine  noch  stärkere  Wirkung  als  Muskeln. 

Begreiflicherweise  suchte  ich  mich  bei  den  ui  erklärlichen  Ver- 
suchsergebnissen mit  besonderer  Sorgfalt  gegen  Versuchsfehler  und 
Täuschungen  zu  schützen.  Ich  wiederholte  deshalb  die  Experimente 
auch  an  leblosem  Material,  hatte  aber  mit  den  an  Stelle  des 
Muskels  verwendeten  Baumwolldochten,  Fliesspapierrollen,  Gelatine- 
stangen keinerlei  elektrische  Erfolge.  Pflanzenteile  gaben  dagegen 
in  lebendem  oder  totem  Zustande  wieder  die  eigentümlich  hohe 
Spannung  gegen  Wasser  und  Zuckerlösung. 

Nach  diesen  Erfahrungen  schien  es  mir  zweifellos,  dass  es  nicht 
auf  die  Beschaffenheit  der  Elektrolyte  ankommt,  welche  das  poröse 
Kettenglied  enthält,  sondern  auf  die  Struktur  der  porösen  Substanz, 
welche  die  Elektrolytlösung  aufgenommen  hat.  Dieser  Schluss  be- 
stätigte sich  in  unerwartetem  Maasse.  Wenn  man  kleine  fonstäbchen 
von  Tonpfeifenrohren  mit  0,1  norm.  Kochsalzlösung  tränkt  und  teil- 
weise in  Wasser  taucht,  so  bildet  sich  zwischen  diesem  und  dem 
Tonstab  in  kurzer  Zeit  ein  Potentialuntei  schied  von  mehr  als 
0,1  Volt  aus,  wobei  das  Wasser  wieder  die  positive  Ladung  besitzt. 
Ich  beschreibe  diese  Versuche  in  der  Reihenfolge,  in  der  sie  an- 
gestellt wurden. 

Zuerst  untersuchte  ich,  wie  schon  erwähnt,  kleine  der  Muskel- 
form ähnliche  Stäbe  aus  Gelatine,  Fliesspapier,  Baumwolldochten, 
welche  mit  0,1  norm.  Kochsalzlösung  oder  Froschserum  getränkt 
waren.  Zur  Ableitung  diente,  wie  in  allen  weiteren  Versuchen,  der 
oben  beschriebene  Apparat.  Die  genannten  Substanzen  erzeugten 
bei  Berührung  mit  Wasser  wohl  meistens  einige  Millivolt  Spannung, 
deren  Sinn  aber  so  wechselnd  war,  dass  sie  mit  Wahrscheinlichkeit 
auf  Verunreinigungen  zurückzuführen  sind.  Spuren  von  Elektrolyten 
mit  verschieden  schnellen  Ionen  geben  ja  bei  der  Diffusion  in  reines 
Wasser  schon  merkliche  Potentialunterschiede,  und  die  Gelatine,  bei 
der  die  Schwankungen  am  auffallendsten  waren,  pflegt  im  käuflichen 
Zustande  bis  zu  2  c/o  Asche  zu  enthalten. 

Au  nächster  Stelle  kamen  Stäbchen  aus  Ton  zur  Verwendung 
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mit  dem  schon  genannten  Erfolge,  dass  sie  nach  kurzer  Zeit  um 
(50—80  Millivolt  negativer  erschienen  als  das  Wasser. 

Es  galt,  diesen  Erscheinungen  gegenüber  in  erster  Linie  festzu- 
stellen, ob*  die  chemische  Beschaffenheit  des  elektrolythaltigeu  porösen 
Körpers  bei  der  Elektrizitätsentwicklung  irgendeine  Rolle  spielt.  Von 
vornherein  war  dies  ja  unwahrscheinlich;  wenigstens  lag  keinerlei 
Grund  zu  der  Annahme  vor,  dass  die  benutzten  Substanzen  wie  die 
Metalle  bei  der  Berührung  mit  Wasser  Ionen  in  Lösung  gehen  lassen, 
nicht  aber  bei  der  Berührung  mit  verdünnten  Salzlösungen.  Auch 
ist  eine  so  langsame  „Ionenbildungsgeschwindigkeit*1,  dass  erst  nach 
vielen  Minuten  die  maximale  Spannung  erreicht  wird,  wohl  undenk- 
bar. Um  lösliche  anorganische  Verunreinigungen  konnte  es  sich 
andrerseits  auch  nicht  handeln,  da  die  untersuchten  porösen  Sub- 
stanzen immer  1,  teilweise  aber  12— IG  Tage  in  der  zu  benutzenden 
Lösung  ausgekocht  waren  (unter  häufigem  Wechsel  und  unter  Be- 
nutzung eines  Riickflusskühlers) ,  ohne  dass  die  Dauer  dieser 
Reinigung  einen  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  elektromotorische 
Wirksamkeit  ausübte. 

Auf  die  zweite  Frage:  Welche  Bedeutung  der  Struktur,  d.  h. 
der  inneren  Oberflächengestaltung  der  porösen  Körper  für  die  elektro- 
motorische Funktion  zukommt,  kann  ich  keine  bestimmte  Regeln 
enthaltende,  Antwort  geben.  Wohl  aber  scheint  es  mir  wahrschein- 
lich, dass  gewissen  Struktureigentümlichkeiten  das  sonderbare  elektri- 
sche Verhalten  zuzuschreiben  ist.  So  nur  kann  ich  es  mir  erklären, 
dass  chemisch  gleiche  Substanzen  je  nach  der  Art  ihres  amorphen, 
kristallinischen  oder  organisierten  Gefüges  ganz  verschiedene  Wirk- 
samkeit zeigten.  Schon  bei  verschiedenen  Tonsorten  machte  sich 
dies  bemerkbar.  In  gleicher  Weise  mit  0,1  norm.  Kochsalzlösung 
getränkt,  zeigten  gleichförmige  Stücke  aus  hartgebrannten  Tonpfeifen- 
rohren die  höchsten,  solche  aus  plastischem  Modellierton  (ziemlich 
schwankende)  nur  wenig  niedrigere  Werte;  Tonstäbchen  aus  den 
Zylindern  der  Dan i eil' sehen  Elemente  dagegen  lieferten  kaum 
Vs — LU  der  an  Tonpfeifen  gemessenen  Spannungen.  Von  kohlen- 
saurem Kalk  war  Kreide  im  Gegensatz  zu  manchen  Marmorarten 
ganz  unwirksam.  Verschiedene  Kohlearten  —  Retortenkohle,  Bogen- 
lichtkohle,  Holzkohle,  Knochenkohle  —  ergaben  durchweg  relativ 
niedrige  Werte  (5 — 30  Millivolt).  Die  gepressten  Kohlenstäbe  der 
Bogenlampen  verhielten  sich  aber,  vermutlich  wegen  ungleichmässiger 
Herstellung,  äusserst  verschieden. 

28* 
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Im  Gegensatz  zu  den  verschiedenen  Holzkohlearten  maass  ich 
an  Holzstäbchen  die  höchsten  beobachteten  Werte.  Dabei  zeigten 
verschiedene  Holzarten  wieder  sehr  grosse  Unterschiede,  obwohl  alle 
in  der  gleichen  Weise  zubereitet,  d.  h.  wochen-  bis  monatelang  in 
der  häufig  gewechselten  Kochsalzlösung  gewaschen,  dann  in  ihr  aus- 
gekocht und  längere  Zeit  evakuiert  wurden,  bis  sie  untersanken. 
Ebenholz  lieferte  mit  0,18  Volt  den  höchsten  überhaupt  beobachteten 
Wert.  Tekholz  blieb  nur  wenig  dahinter  zurück,  und  auch  Tannen- 
holz übertraf  die  Tonstäbe  immer  noch  um  ein  beträchtliches.  Die 
Unterschiede  der  verschiedenen  Holzarten  waren  durchaus  konstant, 
und  die  Schnittrichtung  bzw.  die  Faserrichtung  auf  der  Berührungs- 
fläche mit  dem  Wasser  spielte  dabei  keinerlei  Rolle. 

Über  eine  grosse  Anzahl  anderer  von  mir  untersuchter  Sub- 
stanzen will  ich  nur  summarisch  berichten,  dass  sich  irgendeine  Be- 
ziehung zwischen  anorganischer,  organischer  oder  organisierter  Be- 
schaffenheit nicht  auffinden  Hess,  ebensowenig  wie  irgendeine  andere 
Regel,  welche  eine  Vorhersage  über  das  elektromotorische  Verhalten 
gestattete. 

Die  nächste  Frage,  deren  Beantwortung  mir  zur  Klärung  der 
rätselhaften  Erscheinung  wünschenswert  erschien,  betraf  die  Lokali- 
sation des  Potentialsprunges.  In  der  Kette :  I.  0,1  Kochsalzlösung  — 
Ton  mit  0,1  Kochsalzlösung  —  Wasser  —  0,1  Kochsalzlösung. 
II.  heben  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  die  beiden  entgegengesetzten 
Kontaktpotentiale  zwischen  Wasser  und  Kochsalzlösung  nicht  auf. 
sondern  es  bleibt  eine  Positivität  der  Kettenseite  II  übrig.  Dass 
diese  einseitige  Spannung  im  wesentlichen  an  der  Grenze  von  Wasser 
und  Tonstab  mit  Kochsalzlösung  erzeugt  wurde,  war  zweifellos  und 
Hess  sich  dadurch  beweisen,  dass  geringe  Zusätze  von  Kochsalz  zu 
dem  Wasser  das  Potential  sofort  im  höchsten  Maasse  veränderten, 
während  Änderungen  der  Konzentrationen  an  den  übrigen  Kontakt- 
stellen nur  die  geringfügigen  theoretisch  zu  erwartenden  Spannungs- 
änderungen nach  sich  zogen.  Fraglich  konnte  also  nur  sein,  ob  die 
„elektromotorische  Fläche"  mit  der  äusseren  Oberfläche  des  porösen 
Körpers  zusammenfällt  oder  mehr  in  sein  Inneres  gerückt  ist.  Die 
hohe  Spannung  ist  ja,  wie  später  noch  erörtert  wird,  nicht  schon  im 
Moment  der  Berührung  von  Wasser  und  Tonstab  vorhanden,  sondern 
wird  erst  im  Verlauf  von  etwa  20  bis  30  Minuten  erreicht,  so  dass 
die  Vermutung  nahe  liegt,  die  Lage  der  elektromotorischen  Fläche 
ändere  sich  mit  den  durch  die  Diffusion  entstehenden  Konzentrations- 
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änderungen.  Das  ist  aber  meines  Erachtens  nicht  der  Fall,  und  ich 
glaube,  dass  folgende  Tatsachen  zu  der  Annahme  zwingen,  dass  die 
„elektromotorische  Fläche"  immer  an  der  äusseren  Oberfläche  des 
porösen  Körpers  gelegen  ist. 

Erstens  ist  es  nicht  nötig,  die  poröse  Substanz  in  der  aus  Be- 
quemlichkeitsgründen meist  gewählten  Stabform  zu  verwenden.  In 
dünnen  „Membranen41  tut  sie  dieselben  Dienste.  Ich  prüfte  diese 
nach  Art  der  Knochenschliffe  hergestellten  sehr  dünnen  Platten  in 
der  Weise,  dass  ich  sie  mit  Asphalt  oder  Marineleim  auf  den  plan- 
geschliffenen Rand  kurzer,  etwa  1,5  cm  weiter  Glasröhrchen  klebte, 
deren  anderes  ausgezogenes  Ende  mit  einem  Stückchen  Gummi- 
schlauch an  den  Elektrodenrohren  des  Ableitungsgefässes  befestigt 
wurde.  Tauchte  ich  die  mit  Kochsalzlösung  gefüllten  Elektroden 
dann  in  das  Wasser  des  Ableitungsgefässes,  so  traten  beide  Flüssig- 
keiten nur  in  der  dicht  schliessenden  Membran  miteinander  in  Be- 
rührung. 

Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  die  Dicke  der  Mem- 
bran —  sie  schwankte  zwischen  2  und  0,12  mm  —  auf  ihre  elektro- 
motorische Wirkung  ohne  Einfluss  ist. 

Beweisender  noch  für  die  oberflächliche  Lage  des  Potential- 
sprunges ist  die  Erfahrung,  dass  jede  Änderung  im  Ionengehalt  des 
Wassers  sofort,  d.  h.  ehe  eine  merkliche  Diffusion  in  den  porösen 
Körper  hinein  stattgefunden  haben  kann,  die  elektrische  Spannung 
ändert.  Diese  Abhängigkeit  der  Ionenkonzentration  der  den  porösen 
Stab  unmittelbar  umgebenden  Wasserschicht  ist  so  stark,  dass  jede 
Bewegung,  jedes  Umrühren  des  Wassers  das  Quecksilber  des  Elektro- 
meters auf-  und  niederschnellen  lässt.  Diese  Erscheinung  —  sie  ist 
in  allen  Stadien  der  Diffusion  die  gleiche  —  lässt  wohl  nur  die 
Deutung  zu,  dass  nur  die  äussere  Oberfläche  der  Stäbchen  und 
Membranen  der  Sitz  ihrer  elektromotorischen  Wirkungen  ist.  Dem 
braucht  auch  der  folgende  Versuch  nicht  zu  widersprechen:  Über- 
zieht man  einen  mit  Kochsalzlösung  getränkten  Tonstab  mit  einem 
Mantel  von  Kochsalzgelatine  (welche  selbst  elektromotorisch  unwirk- 
sam ist),  so  wird  hierdurch  die  in  der  Oberfläche  des  porösen 
Körpers  lokalisierte  Wirkung  nicht  aufgehoben,  sondern  entwickelt 
sich  nur  viel  langsamer.  Aber  die  starken  Schwankungen  durch* 
Umrühren  oder  Wassererneuerung  fallen  bei  den  durch  Gelatine- 
mantel geschützten  Stäben  der  Erwartung  entsprechend  fort.  Ich 
darf  hier  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  der  Ton  über  die  Hälfte  seiner 


430  W.  Brünings: 

elektrischen  Wirksamkeit  einbüsst,  wenn  man  ihn  im  Vakuum  ganz 
mit  einer  heissen  ca.  15°/oigen  Lösung  von  Gelatine  in  Kochsalz- 
lösung tränkt.  Erklären  kann  ich  die  Erscheinung  nicht.  (Es 
braucht  wohl  kaum  erwähnt  zu  werden,  dass  die  Grösse  der  durch 
poröse  Körper  erzeugten  Spannung  von  der  Grösse  ihrer  Oberfläche 
bzw.  von  der  Tiefe  ihres  Eintauchens  unabhängig  ist.) 

Es  ist  unmöglich,  sich  nach  den  bisherigen  Befunden  eine  Vor- 
stellung über  das  Wesen  der  elektrischen  Erscheinung  zu  macheu. 
Mehr  Erfolg  versprach  in  dieser  Hinsicht  eine  Untersuchung  des 
Zusammenhanges  von  Ionenkonzentrationsdifferenz  und  elektromoto- 
rischer Kraft.  Bisher  hatte  ich  nur  mit  0,1  norm.  Kochsalzlösungen 
gearbeitet  in  der  Erwartung,  mit  höheren  Konzentrationen  später 
noch  höhere  Werte  zu  erhalten.  Das  war  keineswegs  der  Fall. 
Eine  0,1  norm.  Kochsalzlösung  gibt  seltsamerweise  gegen  Wasser 
einen  höheren  Potentialunterschied  als  eine  1,0  norm.  Lösung!  Eine 
nähere  Untersuchung  zeigte  dann,  dass  für  unsere  galvanische  An- 
ordnung das  Verhalten  der  gewöhnlichen  Konzentrationskette,  vor 
allem  die  Proportionalität  zwischen  E.-M.-K.  und  Logarithmus  des 
Konzentrationsverhältnisses  gar  nicht  besteht.  Wäre  die  Konzentrations- 
differenz für  die  E.-M.-K.  bestimmend,  dann  müsste  die  gleiche 
Spannung  zwischen  einer  1,0  norm,  und  einer  0,1  norm.  Lösung 
entstehen,  wie  zwischen  einer  0,01  und  einer  0,001  normalen  (unter 
Vernachlässigung  des  verschiedenen  Dissoziationsgrades),  was  durch- 
aus nicht  der  Fall  ist.  Nur  innerhalb  eines  engen  Konzentrations- 
bereiches zeigt  sich  eine  annähernd  logarithmische  Beziehung. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  eine  Übersicht  über  das  Verhältnis 
der  E.-M.-K.  zur  Konzentrationsdifferenz  bei  verschiedenen  absoluten 
Konzentrationen.  Bei  der  Herstellung  der  Kochsalzlösungen  ist 
schon  der  jeweilige  Dissoziationsgrad  berücksichtigt,  so  dass  die  an- 
gegebenen dekadischen  Verhältnisse  die  Ionenkonzentrationsverhält- 
nisse, auf  die  es  hier  allein  ankommt,  darstellen.  Jede  der  in 
Millivolt  notierten  Spannungen  idt  ein  Mittelwert  aus  vier  Einzel- 
versuchen. Die  Einzelresultate  zeigten  hier  befriedigende  Überein- 
stimmung, da  bei  diesen  vergleichenden  Versuchen  die  grösste  Sorg- 
falt auf  gleichmässige  Spülung,  Wassererneuerung  usw.  verwendet 
wurde.  (Die  Zeit,  nach  welcher  der  jedesmal  in  die  Tabelle  auf- 
genommene Maximalwert  eintrat,  war  in  den  Einzelversuchen  nicht 
gleich,  wovon  später  noch  die  Rede  sein  wird.) 
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Ein  Blick  auf  die  Vertikalspalten  der  Tabelle  lehrt,  dass  die 
Spannung  bei  einem  bestimmten  Konzentrationsverhältnis  durchaus 
von  der  absoluten  Konzentration  abhängig  ist,  dass  sie  mit  ab- 
nehmender absoluter  Konzentration  anfangs  rasch  dann  langsamer 
ansteigt,  um  einen  Maximalwert  zu  erreichen,  der  bei  weiterer  Ver- 
dünnung wieder  abnimmt.  Bei  Betrachtung  der  Horizontalspalten 
der  Tabelle  bemerkt  man  ein  Steigen  der  E.-M.-K.,  welches  anfangs 
mit  den  Logarithmen  des  Konzentrationsverhältnisses  in  grober  An- 
näherung gleichen  Schritt  hält ,  bei  dem  Verhältnis  1 :  1000  diese 
Beziehung  aber  nur  noch  in  dem  Bereich  der  stärkeren  absoluten 
Konzentrationen  erkennen  lässt. 

Bei  den  Diffusionsketten,  wie  man  die  aus  verschieden  konzen- 
trierten Lösungen  bestehenden  galvanischen  Anordnungen  ja  auch 
nennen  kann,  entsteht  der  Potentialsprung  bekanntlich  durch  die  ver- 
schiedene Wanderungsgeschwindigkeit  der  Anionen  und  Kationen. 
Wenn  man  nun  annehmen  will,  dass  auch  in  unserem  Falle  die 
Trennung  der  Elektrizitäten  durch  verschieden  schnelle  Ionen- 
diffusion erfolgt,  so  müsste  man  dem  porösen  Körper  oder  seiner 
äusseren  Oberfläche  die  merkwürdige  Fähigkeit  zuschreiben,  nach 
Art  einer  semipermeablen  Membran  nur  die  Kationen  in  die  ver- 
dünnter^ Lösung  bzw.  das  Wasser  eintreten  zu  lassen,  die  Anionen 
aber  zurückzuhalten  oder  ihre  Diffusionsgeschwindigkeit  stark  zu 
verzögern.  Hierbei  müssten  dann  die  normalen  Diffusionsverhältnisse 
in  Wasser  häufig  umgekehrt  werden,  denn  die  verdünntere  Seite  bzw. 
das  Wasser  nahm  in  unseren  Versuchen  nicht  das  Potential  des 
schneller  wandernden  Ions  an,  wie  bei  der  freien  Diffusionskette, 
sondern  zeigte  unabhängig  von  der  Art  des  verwendeten  Elektrolyts 
immer  positive  Ladung.  Die  eigentümliche  Kette  funktioniert  deshalb 
auch,  wenn  Anion  und  Kation  bei  freier  Diffussion  gleiche  Geschwindig- 
keit haben,    wie  das  annähernd  beim  Kaliumchlorid   der  Fall  ist. 
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Ich  habe  deshalb  fast  durchweg  dieses  Salz  bei  meinen  Versuchen 
verwendet,  weil  bei  der  Berührung  verschieden  konzentrierter  KC1- 
Lösungen  keine  störenden  Kontaktpotentiale  entstehen.  Der  in  der 
ringförmig  geschlossenen  Kette  —  0,01  norm.  KCl  —  Ebenholz 
mit  0,01  norm.  KCl  —  Wasser  —  0,01  norm.  KCl  —  mit  einer 
elektromotorischen  Kraft  von  0,185  Volt  kreisende  elektrische  Strom 
muss  also  lediglich  auf  irgendeiner  Wirkung  des  porösen  Körpers 
beruhen. 

Die  Annahme,  dass  die  elektromotorisch  wirksamen  porösen 
Substanzen  eine  eigentümliche  Semipermeabilität  für  Kationen  be- 
sitzen, braucht  wohl  kaum  ernstlich  in  Erwägung  gezogen  zu  werden. 
An  Osmometerzellen,  welche  mit  Ebenholzplatten  geschlossen  und  an 
sehr  feinen  Kapillaren  abgelesen  wurden,  habe  ich  keine  auch  nur 
entfernt  den  Konzentrationsdifferenzen  angemessene  osmotische  Druck- 
wirkungen beobachten  können.  Aber  auch  abgesehen  davon  würde 
die  Annahme  zu  einer  Erklärung  des  elektrischen  Phänomens  nicht 
ausreichen.  Denn  Vioo  norm.  KCl-Lösungen  bzw.  deren  Kationen 
können  bei  der  Diffusion  in  Wasser  niemals  eine  Spannung  von  Vi 
bis  Ve  Volt  entwickeln. 

Ebenso  sonderbar  wie  diese  für  eine  Flüssigkeitskette  unerhörte 
elektromotorische    Kraft  —   die    Stromstärke    ist   dabei    nur   sehr 
schwach,    weil   sehr   verdünnte  Lösungen   und  Wasser   angewendet 
werden  müssen  — ,  ebenso  sonderbar  ist  die  Erscheinung,  dass  dieser 
hohe  Wert,   wie  Tabelle  S.  431  zeigt,   nur  bei  bestimmten  Ionen- 
konzentrationen erreicht  wird.    Stärkere  Lösungen  geben  niedrigere 
Potentiale,  und  zwar  andauernd,  obwohl   hier  durch  die  Diffusion 
und    die    häufige    Wassererneuerung    doch    auch    zu     irgendeiner 
Zeit  einmal  das  optimale  Konzentrationsverhältnis  eintreten  muss. 
Schwächere  Lösungen  erzeugen  von  vornherein  schwächere  Spannungen, 
obwohl    die   Konzentration    bei    der   optimalen   Lösung   doch   auch 
dauernd  abnehmen  muss,  ohne  dass  dadurch  die  E.-M.-K.  erheblich 
sinkt.    (Die  E.-M.-K.  hält  sich  bis  zu  mehreren  Tagen  fast  konstant; 
siehe  später.)   Erwähnt  werden  muss  noch,  dass  die  porösen  Körper 
nicht  nur  in  einer  Richtung  elektromotorisch  wirken.    Wenn  man 
mit  einer  verdünnten  Elektrolytlösung  getränkte  Tonstäbe  in  eine 
konzentriertere  Lösung  taucht,   so  erhält  jetzt  der  poröse  Stab  das 
positive  Vorzeichen.    Die  Werte  bleiben  aber  hinter  denen  zurück, 
welche  man  bei  umgekehrter  Stellung  der  gleichen  Konzentrationen 
erhält,   und  sie   beginnen  schon  nach  wenigen  Minuten  wieder  zu 
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sinken,  vermutlich,  weil  die  verdünnte  Lösung  innerhalb  des  Tones 
nicht  erneuert  werden  kann. 

Verschiedene  an  bekannte  Tatsachen  sich  anschliessende  Ver- 
suche habe  ich  noch  angestellt,  um  Anhaltepunkte  für  eine  Erklärung 
des  elektrischen  Verhaltens  mancher  Strukturen  zu  gewinnen. 
Positive  Erfolge  habe  ich  dabei  leider  nicht  zu  verzeichnen,  und  so 
will  ich  nur  noch  eins  der  Experimente  anführen,  weil  sein  Ergebnis 
bei  einem  späteren  Vergleich  mit  dem  Muskel  herangezogen 
werden  muss. 

Wenn  man  Wasser,  welches  sich  bei  der  Berührung  mit  den 
meisten  Körpern  positiv  lädt,  durch  die  kapillaren  Räume  einer 
porösen  Substanz  treibt,  so  reisst  es  die  positive  Hälfte  der  „elektrischen 
Doppelschichta  teilweise  mit  und  erzeugt  so  in  einem  geschlossenen 
Leiterkreise  einen  in  der  gleichen  Richtung  fliessenden  elektrischen 
Strom.  Stellt  man  sich  nun  vor,  dass  in  meinen  Versuchen  die  an 
die  poröse  Scheidewand  angrenzende  Salzlösung,  wie  das  tatsächlich 
der  Fall  ist,  Wasser  durch  diese  Scheidewand  hindurch  „anzieht", 
weil  die  Diffusion  der  gelösten  Stoffe  in  ihr  immer  etwas  erschwert 
ist,  so  ist  die  Vermutung  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  diese 
Wasserbewegung  die  Spannungsunterschiede  erzeugt  oder  doch  dabei 
im  Spiele  ist.  Man  wird  also  versuchsweise  diese  Wasserbewegung 
verstärken.  Das  lässt  sich  in  hohem  Maasse  erreichen,  wenn  man 
der  sehr  verdünnten  (0,01  norm.)  Salzlösung  des  porösen  Körpers 
reichlich  (8 — 12%)  schwer  diffundierenden  Zucker  zusetzt.  Es 
zeigte  sich,  dass  die  E.-M.-K.  hierdurch  nicht  oder  nur  ganz  un- 
bedeutend erhöht  wird.  Taucht  man  umgekehrt  den  Tonstab  an 
Stelle  des  Wassers  in  eine  Zuckerlösung,  deren  osmotischer  Druck 
denjenigen  der  in  dem  Ton  enthaltenen  Salzlösung  um  mehr  als 
das  Zehnfache  tibertrifft,  so  fällt  die  E.-M.-K.  regelmässig  etwas  ge- 
ringer aus.  Die  Abnahme  übersteigt  aber  nie  10°/o.  Um  ganz 
sicher  zu  sein,  dass  Wasserbewegung  in  Kapillaren  nicht  die  wesent- 
liche Ursache  unserer  elektrischen  Erscheinung  ist,  habe  ich  noch 
mechanisch  Wasser  durch  die  Tonplatten  gepresst  bzw.  gesogen,  in- 
dem ich  die  Elektrodenröhren  während  der  Messung  mit  einem 
Vakuum  verband.  Die  gut  sichtbare  Wasserbewegung  erzeugte 
schwache  unregelmässige  Schwankungen  der  E.-M.-K.,  welche  sich 
keinesfalls  als  ein  Erfolg  in  dem  fraglichen  Sinne  deuten  Hessen. 

Bezüglich  des  Temperaturkoeffizienten  schliessen  sich  die  von 
mir  untersuchten  galvanischen  Anordnungen,   wie  zu  erwarten,  dem 
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Verhalten  der  Konzentrationsketten  an.  Es  liets  sich  jedoch  wegen 
unzureichender  Konstanz  der  Werte  nur  feststellen,  dass  Temperatur 
und  Spannung  miteinander  steigen  und  fallen. 

a)   Elektromotorischer  Nachweis  geringer  Ionen- 
konzentrationen. 

Es  ist  bei  Lösungen  von  Vioo  und  weniger  Normalität  sehr 
schwer,  einen  der  wirksamen  porösen  Körper  damit  zu  tränken,  so 
dass  er,  in  die  gleiche  Lösung  getaucht,  keine  Potentialdifferenz 
gegen  sie  annimmt.  Die  allergeringste  Verunreinigung  des  Stabes 
mit  Elektrolyten,  wie  sie  z.  B.  bei  Berührung  mit  dem  Finger  ent- 
steht, erzeugt  bei  den  sehr  verdünnten  Lösungen  ja  relativ  be- 
deutende Änderungen  der  Konzentration,  welche  sich  sofort  durch 
starke  Spannungsunterschiede  verraten.  Auf  die  Natur  des  ver- 
unreinigenden Elektrolyten  kommt  es  auch  hier  wieder  nicht  an, 
sondern  einzig  und  allein  auf  die  Ionenkonzentration.  Wie  empfindlich 
die  Ketten  auf  geringe  Unterschiede  in  diesen  Konzentrationen 
reagieren,  hatte  ich  schon  bei  den  Versuchen  mit  Gelatine,  welche 
sehr  schwer  von  Elektrolyten  zu  befreien  ist,  erfahren.  Wenn  die 
Leitfähigkeitsmethode  von  Kohlrausch  nicht  existierte,  so  würden 
die  beschriebenen  Ketten  die  empfindlichste  Methode  zum  Nachweis 
minimaler  Ionenkonzentrationen  darstellen.  Dafür  seien  in  aller 
Kürze  ein  paar  Beispiele  angeführt 

In  Versuch  113  meiner  Protokolle  maass  ich  bei  zwei  mit 
0,01  norm.  KCl-Lösung  getränkten  Tonstäben  gegen  das  destillierte 
Wasser,  in  welches  sie  eintauchten,  eine  Potentialdifferenz  von  76 
und  85  Millivolt.  Diese  Werte  sanken  auf  73  und  77,  als  ich  das 
destillierte  Wasser  durch  eine  10°/oige  Rohrzuckerlösung  ersetzte, 
stiegen  aber  beim  erneuten  Einfüllen  von  Wasser  wieder  auf  die  alte 
Höhe  oder  übertrafen  sie  bei  nochmaligem  Wasserwechsel  noch  um 
etwas.  Tauschte  ich  das  destillierte  Wasser  gegen  gewöhnliches 
Brunnenwasser  ein,  so  fiel  die  E.-M.-K.  der  Kette  sofort  auf  15  und 
19  Millivolt.  Nachdem  ich  mit  destilliertem  Wasser  wieder  an- 
nähernd die  alten  Werte  hergestellt  hatte ,  wurde  ein  50  mal  mit 
destilliertem  Wasser  „verdünntes"  Brunnenwasser  eingefüllt:  der 
Potentialunterschied  ging  um  fast  10  Millivolt  zurück.  Da  mein 
Kapillarelektrometer  0,1  Millivolt  noch  sicher  anzeigte,  war  ich  in 
den  Stand  gesetzt,  noch  viel  geringere  Ionenkonzentrationen  elektro- 
motorisch nachzuweisen. 
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Bei  speziell  darauf  gerichteten  Versuchen  verfuhr  ich  so,  dass 
ich  die  Spannung  eines  mit  0,01  norm.  KCl-Lösung  getränkten  wirk- 
samen porösen  Körpers  gegen  schnell  gewechseltes  destilliertes 
Wasser  zunächst  auf  das  erreichbare  Maximum  anwachsen  Hess,  dann 
das  Wasser  durch  die  auf  Ionengehalt  zu  prüfende  Lösung  ersetzte 
und  die  Änderung  der  Elektrometereinstellung  beobachtete.  Eine 
Kaliumchloridlösung  von  1  X  10~8  Normalität  war  so  von  gutem 
destillierten  Wasser  (Leitfähigkeitswasser)  bei  Anwendung  sehr  wirk- 
samer Ebenholzstäbe  noch  sicher  zu  unterscheiden.  Die  Empfindlich- 
keit der  Kette  ist  an  sich  noch  grösser,  lässt  sich  aber  nicht  aus- 
nutzen, weil  in  der  für  einen  Versuch  erforderlichen  Zeit  die  E.-M.-K. 
schon  grösseren  Schwankungen  unterliegt,  wie  sie  die  zu  prüfende 
Lösung  hervorruft.  Immerhin  ergibt  sich  aus  dem  Versuch  mit  der 
1  X  10""8  normalen  Lösung  von  Kaliumchlorid ,  dass  man  bei  Ver- 
wendung kleiner  Messgefässe  noch  etwa  0,25  X  10~7  g  dieses  Salzes 
nachweisen  kann.  Bei  diesen  starken  Verdünnungen  sind  natürlich 
nur  durch  sehr  sauberes  Arbeiten  eindeutige  Resultate  zu  erlangen  *). 

Nach  den  im  dritten  und  vierten  Abschnitt  mitgeteilten  Ver- 
suchen ist  kaum  noch  ein  weiterer  Nachweis  nötig,  dass  die  an 
Muskeln  bei  Berührung  mit  Wasser,  sehr  verdünnten  Elektrolyt-  und 
Nonelektrolytlösungen  auftretenden  Potentialunterschiede  mit  dein 
physiologischen  Zellstrom  nichts  gemein  haben,  dass  sie  der  Muskel 
nur  in  seiner  Eigenschaft  als  ein  mit  Elektrolyten  versehener 
„ poröser  Körper"  erzeugt.  Als  Beweis  hierfür  erwähne  ich  nur  noch, 
dass  die  Faserrichtung  des  Muskels  bei  dem  Versuch  ebensowenig 
eine  Rolle  spielt,  wie  die  Faserrichtung  bei  den  Holzstäben  und 
Holzmembranen:  Ein  mittels  Querschnitt  durch  sämtliche  Ober- 
schenkelmuskeln hergestelltes  Muskelband  liefert  die  gleichen 
Spannungen  wie  ein  unverletzter  langer  Muskel. 


1)  Ich  muss  hier  eine  eigentümliche  Wirkung  von  Blut  kurz  erwähnen  als 
Ausnahme  von  der  Regel,  dass  die  Natur  des  Elektrolyten  bei  seinem  elektro- 
motorischen Verhalten  an  porösen  Körpern  gleichgültig  ist.  In  massiger  Ver- 
dünnung drückte  menschliches  Blut  seinem  Ionengehalt  entsprechend  das  maxi- 
male Wasserpotential  herab;  in  starken  Verdünnungen  (etwa  ein  Tropfen  auf 
10  Liter  Wasser)  dagegen  kann  es  dasselbe  noch  bedeutend  steigern.  Die  sonder- 
bare Erscheinung  tritt  aber  nicht  jedesmal  ein,  ohne  dass  ich  ihre  Bedingungen 
ermitteln  konnte.  Die  Alkaleszenz  und  die  ^auerstoffzehrung  durch  das  Hämo- 
globin spielen  dabei  keine  Rolle,  wovon  ich  mich  durch  besondere  Versuche 
überzeugte. 
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Die  Kurven ,  welche  den  zeitlichen  Verlauf  der  zwischen  den 
untersuchten  porösen  Substanzen  und  der  ionenarmen  Lösung  sich 
ausbildenden  elektrischen  Spannung  darstellen,  weisen  bei  sehr  ver- 
schiedenen absoluten  Ordinatenhöhen  eine  merklich  ähnliche  Form 
untereinander  auf.  Nur  der  Muskel  zeigt  hier  ein  abweichendes 
aber  unschwer  zu  erklärendes  Verhalten.  Er  liefert  nämlich,  wie 
schon  oben  erwähnt,  im  Vergleich  mit  den  Tonstäben  nur  relativ 
geringe  Spannungen,  wenn  man  ihn  an  Stelle  des  Wassers  in  eine 
stark  verdünnte  Kochsalzlösung  taucht  Die  Kurven  geben  ein  an- 
schauliches Bild  von  den  Abweichungen  im  Verhalten  von  Muskeln 
und  Tonstäben  den  verschiedenen  Konzentrationen  der  ableitenden 
Salzlösung  gegenüber. 

Die  Sonderstellung  des  Muskels  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 
Wenn  man  einen  lebenden  Muskel  einseitig  mit  Wasser  ableitet,  so 
stellt  die  gemessene  Spannung  immer  die  Differenz  zweier  entgegen- 
gesetzter elektromotorischer  Kräfte  dar.  Die  eine,  schwächere  ent- 
steht durch  die  osmotische  Schädigung  der  Fibrillen,  ist  also  ein 
echter  Zellenstrom,  welcher  sich  in  einer  Negativität  der  Wasserseite 
äussert.  Die  andere,  stärkere  Spannung  ist  das  Kontaktpotential 
des  Wassers  mit  dem  Muskel  als  elektromotorisch  wirksamen  porösen 
Körper,  wobei  das  Wasser  positives  Vorzeichen  erhält.  Aus  der 
Konkurrenz  beider  Spannungen  ergibt  sich  der  schon  in  der  ersten 
dieser  Mitteilungen  beschriebene  Verlauf  der  Spannungskurve.  Ver- 
dünnte Salzlösungen  verhalten  sich  nun  in  bezug  auf  die  beiden 
entgegengesetzten  Quellen  elektromotorischer  Kräfte  verschieden. 
Osmotisch  schädigt  eine  0,001  norm.  Kochsalzlösung  nicht  merklich 
weniger  wie  reines  Wasser;  die  eine  Komponente,  der  Demarkations- 
strom, wird  also  annähernd  die  gleiche  E.-M.-K.  erreichen  wie  beim 
Wasser,  nicht  aber  die  andere  Komponente,  das  Kontaktpotential. 
Als  resultierende  Spannung  wird  also  hier  noch  eine  im  Vergleich 
mit  Tonstäben  geringfügige  Positivität  der  Wasserseite  auftreten. 
Auch  eine  0,01  norm.  Kochsalzlösung  schädigt  schon  stark;  der  ge- 
samte elektrische  Erfolg  besteht  daher  hier  nur  noch  in  einer  an- 
fänglichen geringen  Positivität  mit  nachfolgender  Negativität  der 
Wasserseite,  wie  sie  die  Kurve  des  Versuchs  135  darstellt. 

Es  sind  also  hiernach  bei  lebenden  Muskeln  die  Spannungen 
immer  um  eine  von  seiten  des  Ruhestromes  gelieferte  physiologische 
Komponente  vermindert  Dass  diese  Deutung  richtig  ist,  beweist  die 
Kurve  eines  Versuches,  bei  welchem  der  Muskel  nicht  in  Wasser,  sondern 
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in  eine  isotonische  (7,25%  ige)  Rohrzuckerlösung  taucht.  Obwohl 
hier  die  Zuckerlösung  für  die  Entwicklung  des  Kontaktpotentials 
ungünstiger  wirkt  wie  Wasser,  erreicht  die  E.-M.-K.  doch  eiue 
grössere  Höhe,  weil  die  weniger  schädigende  Nonelektrolytlösung  nur 
einen  schwachen  Ruhestrom  entstehen  lässt.  Die  gleiche  Erscheinung 
beobachtete  ich  noch  in  einer  Reihe  von  Versuchen,  bei  denen  der 
Muskel  in  Lösungsgemische  von  Kochsalz  und  Rohrzucker  mit 
wechselndem  Ionengehalt,  aber  mit  dem  stets  gleichen  osmotischen 
Totaldruck  von  4,10  Atmosphären  tauchte.  Die  Kurven  erreichten 
der  obigen  Erklärung  entsprechend  jedesmal  höhere  Ordinatenwerte, 
wenn  man  den  osmotischen  Druck  der  ableitenden  mehr  oder  weniger 
verdünnten  Kochsalzlösung  durch  Nonelektrolytzusatz  demjenigen  des 
Froschserums  gleichmachte. 

Ein  zweites  Moment,  welches  die  Kurve  der  Spannungsände- 
rungen, wie  sie  bei  Berührung  des  Muskels  mit  Wasser  eintreten, 
von  der  an  leblosen  Substanzen  beobachteten  abweichen  lässt,  welches 
einen  glatten  regelmässigen  Verlauf  bei  ihr  unmöglich  macht,  ist 
ebenfalls  in  der  schädigenden  Wirkung  der  Ableitungsflüssigkeit  zu 
suchen.  In  Wasser  verfällt  der  Muskel  bekanntlich  in  unregelmässige, 
mehr  oder  weniger  tetanische  Kontraktionen.  Mit  ihnen  wechselt 
aber  das  von  ihrem  jeweiligem  Ermüdungszustande  abhängende 
Potential  der  nicht  geschädigten  oberen  Muskelhälfte.  Wesentlich 
ruhiger  als  in  Wasser  verhält  sich  der  Muskel  in  verdünnten  Koch- 
salzlösungen, deren  osmotischer  Druck  durch  Zuckerzusatz  isotonisch 
gemacht  ist;  hier  nähert  sich  denn  auch  die  Spannungskurve  mehr 
dem  glatten  Verlauf  bei  leblosen  porösen  Substanzen.  Immerhin  ist 
aber  auch  so  noch  kein  getreues  Bild  der  Spannungsentwicklung 
zwischen  dem  lebenden  Muskel  und  Wasser  oder  verdünnten  Salz- 
lösungen ohne  elektrische  Störung  von  Seiten  des  Aktionsstromes  zu 
erhalten.  Ich  musste  deshalb  versuchen,  dieses  Ziel  an  narkotisierten 
Muskeln  zu  erreichen.  Dass  die  Äthernarkose  die  „ physiologische 
Polarisation u  nicht  vermindert,  schloss  ich  daraus,  dass  der  narkoti- 
sierte Muskel  die  unverminderte  Fähigkeit  besitzt,  auf  Verletzung 
elektromotorisch  zu  reagieren,  und  dass,  soweit  bisher  untersucht,. 
sich  ätherisierte  Stellen  nicht  merklich  negativ  gegen  normale  ver- 
halten. 

Die  Äthernarkose  des  Muskels  führte  ich  in  meinem  Ableitungs- 
gefäss  aus,  indem  der  für  gewöhnlich  zum  Umrühren  dienende  Luft- 
strom durch  eine  vorgelegte  Ätherflasche  geleitet  wurde.    Eintritt 
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und  Fortbestehen  der  Unerregbarkeit  Hess  sich  leicht  durch  einen 
durch  die  Ableitungselektroden  gesandten  Induktionsschlag  verfolgen. 

Es  zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen  die  unerwartete  Erscheinung, 
dass  die  in  der  Kochsalzlösung  hängende  Muskelhälfte  negativ  wird, 
und  zwar  oft  schon  vor  Eintritt  völliger  Narkose.  Ich  hoffte  diese 
schädliche  Ätherwirkung  zu  umgehen,  wenn  ich  das  Narkoticum  nur 
in  der  eben  ausreichenden  Konzentration  einwirken  Hess,  und  kon- 
struierte zu  dem  Zwecke  eine  Vorrichtung,  welche  es  gestattete, 
Ätherluftgemische  von  beliebiger  und  dauernd  gleicher  Zusammen- 
setzung in  Anwendung  zu  bringen.  Eine  Beschreibung  kann  unter- 
bleiben, weil  ich  auch  hiermit  den  gewünschten  Erfolg  nicht  erreichte. 
Es  ist  auch  bei  dauernder  Anwendung  dei  Minimalkonzentration  des 
Äthers  nicht  möglich,  einen  in  Kochsalzlösung  befindlichen  Muskel 
ohne  dauernde  Schädigung  zu  narkotisieren.  Die  Potentialunter- 
schiede zwischen  dem  in  Luft  und  dem  in  Kochsalzlösung  befind- 
lichen Muskelteil  hielten  sich  meist  zwischen  10  und  20  Millivolt, 
waren  aber  so  schwankend ,  dass  ich  die  Äthernarkose  bei  meinen 
elektromotrischen  Versuchen  nicht  anwenden  durfte.  Eine  Erklärung 
für  die  auffallende  Erscheinung  dürfte  nicht  leicht  zu  finden  sein, 
da  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden  ist.  dass  sich  das  lipoid- 
lösliche  Narkoticum  in  dem  in  Kochsalzlösung  befindlichen  Muskel- 
abschnitt in  höherer  Konzentration  aufspeichert  als  in  dem  von  Luft 
umgebenen  Teile. 

Die  Frage  nach  der  wirklichen  Grösse  der  elektromotorischen 
Wirksamkeit  des  lebenden  Muskels  als  eines  elektrolythaltigen 
„porösen  Körpers"  musste  nach  diesen  Misserfolgen  unbeantwortet 
bleiben.  Immerhin  ist  wohl  als  sicher  anzunehmen ,  dass  auch 
dem  lebenden  Muskel  die  genannte  Wirksamkeit  zuzuschreiben 
ist,  und  es  erhebt  sich  die  weitere  Frage,  an  welche  Struktur- 
elemente sie  sich  knüpft.  Trotz  mannigfacher  Versuche  kann  ich 
über  diesen  nicht  uninteressanten  Punkt  nur  Vermutungen  aus- 
sprechen, wie  ja  überhaupt  die  Voraussetzung,  dass  die  elektro- 
motorische Wirksamkeit  oder  Unwirksamkeit  von  Oberflächen,  d.  h. 
Strukturverhältnissen  abhängt,  selbst  nur  eine  Vermutung  ist.  Ein  paar 
Versuchsergebnisse  scheinen  mir  immerhin  erwähnenswert  zu  sein. 

Wenn  mau  einen  durch  Wärme  getöteten  Muskel  in  Kochsalz- 
lösungen verschiedener  Konzentration  auswäscht,  so  findet  man  auch 
hier,  wie  bei  den  Tonstäben  usw.,  dass  die  zwischen  0,05  und  0,01 
Normalität  liegenden  Konzentrationen  die  höchsten  Spannungen  er- 
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zeugen.  Das  gleiche  Verhalten  ist  zu  beobachten,  wenn  man  die 
Muskeln  in  Kochsalzlösungen  verschiedener  Konzentration  quellen 
bzw.  schrumpfen  lässt,  so  dass  Semipermeabilität  und  Leben  mög- 
lichst erhalten  bleiben.  Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  man 
nicht,  wie  es  in  diesen  Versuchen  geschah,  die  intrafibrilläre  und 
die  extrafibrilläre  Ionenkonzentration  gleichzeitig  in  gleichem  Sinne 
ändert,  sondern  die  extrafibrilläre  allein  für  sich,  wie  das  durch 
isotonische  Lösungsgemische  von  Kochsalz  und  impermeablen  Non- 
elektrolyten  leicht  zu  erreichen  ist.  Ich  erhielt  bei  derartigen  Ver- 
suchen beispielsweise  55  •  65,5  •  76  Millivolt,  wenn  die  zugehörigen 
Kochsalzkonzentrationen  0,011 -0,0011 -0,0  (d.  h.  reine  Zuckerlösung) 
betrugen.  (Die  Muskeln,  Sartorien  waren  vorher  auf  Stromlosigkeit 
geprüft  und  wurden  mittelst  der  Rührmaschine  in  den  betreffenden, 
drei-  bis  viermal  gewechselten  Lösungsgemischen  60 — 80  Minuten 
lang  ausgewaschen.  Wie  immer,  stieg  die  Temperatur,  auf  welche 
auch  die  Lösungen  vorgekühlt  waren,  nicht  über  +  5  °.) 

Es  geht  aus  den  Versuchen  also  hervor,  dass,  wenn  man  die 
lonenkonzentration  der  interfibrillären  Flüssigkeit  allein  herabsetzt, 
dass  dann  die  E.-M.-K.  nicht  wie  früher  ein  bestimmten  Konzentra- 
tionen zukommendes  Optimum  zeigt.  Die  höchsten  Spannungen 
ergab  vielmehr  ein  durch  2  Stunden  in  bewegter,  gewechselter 
Zuckerlösung  ausgewachsener  Muskel.  Hiernach  ist  man  versucht, 
die  elektromotorische  Wirksamkeit  in  die  Struktur  der  Fibrillen, 
nicht  der  interfibrillären  Spalte  zu  verlegen  und  das  Ergebnis  mit 
der  reinen  Zuckerlösung  dahin  zu  deuten,  dass  die  Fibrille  mit  ihren 
Salzen  der  von  Elektrolyten  getränkte  „poröse  Körper"  ist,  während 
die  mit  Zuckerlösung  gefüllten  Gewebsspalten  schon  zu  der  ionen- 
armen ableitenden  Flüssigkeit  zu  zählen  sind.  Denn  wollte  man 
das  letztere  Strukturelement  als  das  wirksame  ansehen,  so  wäre 
man  zu  der  Annahme  gezwungen,  dass  es  um  so  höhere  Spannungen 
erzeugt,  je  verdünnter  seine  Elektrolytlösung  ist.  Dazu  liegt  aber 
kein  Grund  vor. 

Eine  Folgerung  aus  den  Versuchen  scheint  schwer  zu  um- 
gehen: dass  die  lebende  Fibrille  einige  wenige  Ionen  durchlässt, 
oder  wenigstens,  dass  die  Fibrille  noch  lebt  zu  einer  Zeit,  wo  sie 
schon  Ionen  austreten  lässt.  Denn  dies  müsste  sowohl  der  Fall 
sein,  wenn  die  Fibrillensubstanz  selbst  und  auch,  wenn  die  nicht  zu 
den  Fibrillen  gehörigen  Strukturelemente  der  Sitz  der  elektrischen 
Spannungen  sind.    (Dass  die  Muskeln  nach  den  betreffenden  Ver- 
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suchen  noch  lebten,  bewies  die  Rückkehr  der  Kontraktilität  in  Koch- 
salzlösung und  der  starke  Ruhestrom  bei  Verletzung.) 

b)  Einige  Versuche  über  das  physiologische  Vorkommen 

der  neuen  Flüssigkeitskette. 

Auf  die  Gefahr  hin,  den  Rahmen  der  vorliegenden  Arbeit  etwas 
zu  überschreiten,  möchte  ich  hier  in  aller  Kürze  einige  Beobachtungen 
anfügen,  bei  denen  die  bisher  beschriebene  neue  elektrische  Er- 
scheinung nicht  durch  künstliche  Versuchsanordnung,  sondern  durch 
physiologisch  vorkommende  Verhältnisse  hervorgerufen  wird.  Schon 
aus  den  Versuchen  mit  Muskeln  und  überlebenden  PflanzenteileD, 
welche  beim  Eintauchen  in  Wasser  auffallend  hohe  Spannungen  ent- 
wickeltet], liess  sich  der  Schluss  ziehen,  dass  lebende  Gewebe  zu  den 
wirksamen  „porösen  Substanzen"  zählen.  Bestätigt  fand  ich  diesen 
Schluss  noch  an  Nerven,  welche  gegen  Wasser  einen  maximalen 
Potentialunterschied  von  100  Millivolt  lieferten  (Bündel  aus  vier 
Froschischiadici).  Knochen  (möglichst  sorgfältig  gereinigtes,  frisches 
Froschfemur)  ergaben  sogar  0,115—0,125  Volt.  Vermutlich  erstreckt 
sich  die  elektromotorische  Eigenschaft  also  auf  viele,  wenn  nicht 
auf  alle  lebenden  Gewebe.  Dass  sie  nicht  in  dem  lebenden  Zu- 
stande begründet  ist,  sondern  auch  nach  dem  Absterben  bestehen 
bleibt,  wurde  schon  betont. 

Berührungen  lebender  Gewebe  mit  verdünnten  wässrigen 
Lösungen  kommen  ja  unter  physiologischen  Verhältnissen  so  viel- 
fach vor,  dass  man  sich  sofort  die  Frage  vorlegen  wird,  ob  auch 
hierbei  wesentliche  elektrische  Spannungen  auftreten,  und  ob  sie  in 
nachweisbarer  Beziehung  zu  Lebensvorgängen  stehen.  Zur  Beant- 
wortung der  ersten  Frage  habe  ich  ein  paar  besonders  nahe  liegende 
Experimente  angestellt. 

Zunächst  hängte  ich  einen  kuraresierten  Frosch  so  auf,  dass  die 
Hinterbeine  in  zwei  mit  0,11  NaCl-Lösung  gefüllte  Bechergläser  ein- 
!  tauchten.   Aus  den  Bechergläsern  wurde  mit  Ost wald' sehen  Normal- 

elektroden abgeleitet,  so  dass  also  die  Kette  (unter  Fortlassung  der 
j  Endglieder):   0,11  norm.  Kochsalzlösung  —  unversehrter  Frosch  — 

0,11  norm.  Kochsalzlösung  bestand.  Diese  Kette  war  stromlos;  führte 
ich  aber  zwischen  Frosch  und  Kochsalzlösung  Wasser  als  Zwischen- 
glied ein,  d.  h.  füllte  ich  in  das  eine  Becherglas  destilliertes  Wasser 
ein,  so  entstand  zwischen  ihm  und  dem  Frosch  eine  Potentialdifferenz 
von  91  Millivolt,  wobei  dem  Wasser  das  positive  Vorzeichen  zukam. 
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Nach  Erneuerung  des  Wassers  stieg  die  Spannung  auf  102  und  be- 
hielt während  der  nächsten  15  Minuten  einen  mittleren  Wert  von 
annähernd  100  Millivolt.  Dies  Hess  sich  nur  roh  abschätzen,  weil 
die  Quecksilbersäule  unregelmässige  Schwankungen  um  den  Mittel- 
wert ausführte,  deren  grösste  bis  über  30  Millivolt  betrugen.  Der 
Rhythmus,  soweit  man  bei  den  unregelmässigen  Bewegungen  davon 
sprechen  kann,  lag  zwischen  1 — 3  Sekunden ;  zeitweise  traten  längere 
Pansen  ein.  Die  Ursache  dieser  Schwankungen  konnte  ich  noch 
nicht  feststellen;  von  sichtbaren  Bewegungen  des  Beines  oder  des 
ableitenden  Wassers  rührten  sie  nicht  her.  Mit  der  Zeit  wurden 
sie  kleiner  und  blieben  schliesslich  ganz  aus,  während  die  Spannung 
langsam  wuchs  »und  nach  40  Minuten  123,  nach  50  Minuten  134, 
nach  120  Minuten  140  Millivolt  erreichte. 

Hängt  man  den  Frosch  um,  so  dass  Beine  und  Lösungen  gegen- 
seitig vertauscht  werden,  so  kehrt  sich  auch  die  Richtung  der  E.-M.-K. 
der  neuen  Lage  entsprechend  um. 

Der  hier  beschriebene  hochgespannte  Strom  zwischen  Frosch 
und  Wasser  ist  nicht  identisch  mit  dem  sogenannten  Sekretionsstrom. 
Ein  Eingehen  auf  die  elektromotorischen  Änderungen  beim  Absterben 
des  Frosches,  auf  den  Einfluss  der  chemischen  Natur  der  ableitenden 
Salzlösung  würde  an  dieser  Stelle  zu  weit  führen. 

Kurz  erwähnt  sei,  dass  auch  der  menschliche  Körper  an  Stelle 
des  Frosches  verwendet  werden  kann.    Wenn  man  nach  sorgfältiger 
Reinigung  mit  Seife,  Bürste  und  heissem  destillierten  Wasser  einen 
Finger  jeder  Hand  in  die  Lösungen  der  Ableitungsgläser  taucht,  so 
erhält  man  Potentialdifferenzen,  welche  gegenüber  dem  Froschversuch 
allerdings  klein  und  unregelmässig  sind.    Bei  Verwendung  von  0,1 
norm.  KCl-Lösung  und  destilliertem  Wasser  maass  ich  65—80  Millivolt. 
Besonders  interessant  muss  es  sein,  elektrische  Phänomene  der 
beschriebenen  Art  in  der  Pflanzenphysiologie  aufzusuchen,  weil  gerade 
hier  sehr  bedeutende  Konzentrationsunterschiede  aufeinanderstossen. 
Die  Pflanze  zeigt  ja  in  ihrem  Salzgehalt  eine  starke  Abhängigkeit 
von  der  Lösung,  auf  welcher  sie  gedeiht,  wobei  sie  jedoch  unter 
normalen  Verhältnissen  ihre  Elektrolytkonzentration  immer  beträcht- 
lich über  die  des  Milieu  externe  steigert.    Es  war  deshalb  anzu- 
nehmen,  dass  bei  allen  Pflanzen  ein  Potentialunterschied  zwischen 
ihnen  und  dem  Boden  resp.  dem  Wasser,  auf  welchem  sie  gedeihen, 
besteht. 

Zur  Untersuchung  wählte  ich   zunächst  in   Wasser  wachsende 
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Hyazinthen,  bei  denen  man  die  die  Wurzeln  umgebende  Flüssigkeit 
bequem  auswechseln  kann.  Die  Anordnung  war  so,  dass  die  Pflanze 
in  einem  am  Boden  tubulierten,  mit  Brunnenwasser  gefüllten  und 
mit  ableitenden  Elektrodenrohr  (0,1  KCl -Lösung)  versehenen  Glas- 
geftss  stand,  während  die  zweite  ebenfalls  mit  0,1  norm.  KCl-Lösung 
gefüllte  Elektrode  als  Pinsel  verschiedenen  ausserhalb  des  Wassere 
befindlichen  Pflanzenteilen  angelegt  werden  konnte. 

Bei  einer  Zwiebel,  welche  etwa  3 — 5  cm  lange  Blätter  getrieben 
hatte,  fand  ich  so  zwischen  diesen  Blättern  und  dem  Wasser,  in 
dem  die  etwa  15  cm  langen  Wurzeln  hingen,  einen  Potentialunter- 
schied von  0,102—0,106  Volt.  Nachdem  das  Brunnenwasser  durch 
destilliertes  ersetzt  war,  stieg  die  Spannung  allmählich  bis  auf 
0,151  Volt  und  hielt  sich  annähernd  in  dieser  Grössenordnung,  so- 
lange die  Pflanze  lebte.  Zu  der  letzten  Angabe  muss  ich  aber  hin- 
zufügen, dass  bei  der  gleichen  Pflanze  Stunden  und  Tage  vorkamen, 
an  denen  sich  der  Potentialunterschied  bei  ganz  gleicher  Ableitung 
kaum  über  50  Millivolt  erhob.  Der  Grund  bzw.  die  Bedingungen 
dieser  Schwankungen  Hessen  sich  noch  nicht  vollständig  auffinden; 
mehrfach  machte  ich  die  Beobachtung,  dass  die  elektrische  Spannung 
sinkt,  wenn  man  die  Pflanze  in  sehr  feuchter  Luft  hält,  doch  kann 
dies  nicht  die  einzige  Ursache  der  Schwankungen  sein.  Auch  beim 
Einstellen  der  Wurzeln  in  Wasser  von  0°  sinkt  die  elektrische 
Spannung  sehr  stark  ab. 

Die  erste  Frage,  ob  der  ungemein  starke  Potentialsprung  ganz 
oder  zum  grössten  Teile  an  der  Berührungsfläche  des  Wassers  und 
der  Wurzeln  lokalisiert  ist,  lässt  sich  experimentell  ziemlich  sicher 
beantworten.    Bei  jungen  Pflanzen  liegt  er  zum  allergrössten  Teil 
au  der  Wurzel.    Ich  maass  hier  z.  B.  bei  Ableitung  von  einem  der 
1 — 2  cm  langen  Blättchen  —  die  zweite  Ableitung  geschieht  immer 
elektromotorisch  indifferent  aus  dem  Wasser,  in  welches  die  Wurzeln 
eintauchen  —  0,132   Volt;   bei   Ableitung  von  einer  Wurzel  etwa 
1  cm  von  der  Zwiebel  entfernt  noch  0,116  Volt.    Ganz  potentialfrei 
wird  die  Kontraktstelle  der  oberen  Pinselelektrode  mit  dem  Blatte 
bzw.  mit  der  Wurzel  natürlich  auch  nicht  sein,  doch  hat  sie  auf  die 
gesamte  Spannung  nur  geringen  Einfluss,  denn  diese  ändert  sich  nur 
ganz  unbeträchtlich,   wenn  man  die  obere  Ableitung  variiert.     So 
war  es  wenigstens,  wenn  ich  die  Elektrode  an  Stelle  der  0,1  norm. 
KCl-Lösung  mit  einer  Vi   oder  einer  Vioo  normalen  Lösung  dieses 
Salzes  oder  mit  verschiedenen  Kochsalzkonzentrationen  füllte. 
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Ganz  anders  wirkten  unserer  Erwartung  entsprechend  Konzentra- 
tionsänderungen der  unteren  von  den  Wurzeln  ableitenden  Lösung. 
Schon  oben  zeigte  sich  ein  starker  Abfall  der  Spannung  beim  Ersatz 
des  destillierten  Wassers  durch  Brunnenwasser;  dieser  Abfall  führte 
noch  weiter  bis  auf  90—80  Millivolt  herab,  wenn  man  das  Brunnen- 
wasser gegen  0,01  norm.  KCl-Lösung  austauschte.  Füllte  man  dann, 
nachdem  die  Pflanze  einige  Zeit  in  der  verdünnten  Chlorkaliumlösung 
gestanden  hatte,  wieder  destilliertes  Wasser  ein,  so  erreichte  der 
Potentialsprung  für  kurze  Zeit  ganz  aussergewöhnliche  Höhen;  ich 
habe  mehrfach  über  0,2  Volt  abgelesen!  An  einer  ganz  unver- 
letzten Pflanze! 

Bei  älteren  Pflanzen  mischen  sich  in  erhöhtem  Maasse  die 
zwischen  verschiedenen  Pflanzenorganen  bestehenden  beträchtlieheL 
Spannungen  ein.  In  einem  Stadium,  wo  die  Blüte  aufzubrechen  be- 
ginnt, war  es  bei  Hyazinthen  schwer,  von  ganz  unverletzten  Stellen 
abzuleiten.  Die  Blätter  gestatten  dies  überhaupt  nur  noch  an  den 
äussersten  Spitzen;  an  ihren  übrigen  Stellen  ist  auch  unter  An- 
wendung grosser  Elektroden  nur  eine  derartig  geringe  Leitfähigkeit 
zu  erlangen,  dass  das  Elektrometer  erst  nach  10—15  Minuten  (!) 
eine  (natürlich  immer  unsichere)  Einstellung  annimmt.  Die  Blätter 
sind  elektrisch  ebensogut  isoliert,  wie  sie  gegen  Benetzung  mit  Wasser 
und  Salzlösungen  geschützt  sind.  Von  der  aufbrechenden  Blüte  lässt 
sich  um  diese  Zeit  noch  gut  ableiten,  und  sie  liefert  dann  stets  eine 
höhere  Gesamtspannung  als  eine  der  Blattspitzen.  Wenn  an  ihr  das 
Elektrometer  noch  über  0,15  Volt  anzeigt,  geben  die  Blätter  oft 
kaum  mehr  0,1  Volt. 

Es  geht  schon  hieraus  hervor,  dass  sich  die  beschriebenen 
elektrischen  Erscheinungen  an  der  Pflanze  nicht  alle  auf  die  Eigen- 
schaften der  Wurzeln  als  elektrolythaltige  poröse  Körper  zurück- 
führen lassen.  Das3  auch  bei  den  letzteren  eine  physiologische 
Komponente  im  Spiel  ist ,  zeigt  sich  am  ersten  an  der  Wirkung 
starker  Salzlösungen:  die  Potentialdifferenz  verschwindet  nämlich 
keineswegs,  wenn  man  die  Pflanze  in  0,1  norm.  Chlorkaliumlösung 
setzt,  also  von  Blatt  und  Wurzel  mit  der  gleichen  Salzlösung  ableitet. 
Ein  Rest  von  50—70  Millivolt  bleibt  dabei  bestehen  —  selbst  dann 
noch,  wenn  die  Wurzeln  viele  Stunden  in  0,5  norm.  KCl-Lösung 
verweilt  haben.  Dass  eine  Ableitung  mit  starker  Zuckerlösung  die 
Spannung  nicht  beseitigt,  braucht  hiernach  kaum  noch  erwähnt  zu 
werden. 
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Die  vorläufige  Mitteilung  dieser  wenigen  und  noch  unvoll- 
ständigen Beobachtungen  bezweckt  nur,  auf  das  mannigfache  physio- 
logische Interesse,  welches  die  neue  Kette  meines  Erachtens  bietet, 
aufmerksam  zu  machen.  Ich  selbst  zwar  glaube  nach  längeren  Ver- 
suchen keinen  Grund  zu  haben,  die  neue  Stromquelle  ohne  erst- 
klassigen Leiter  zur  Erklärung  der  physiologischen  Zellströme,  wie 
sie  nach  Verletzung  lebender  Protoplasten  auftreten,  heranzuziehen, 
d.  h.  sie  mit  der  auf  eine  spezifische  Ionendurchlässigkeit  der  Plasma- 
haut begründeten  Hypothese  in  Konkurrenz  zu  setzen.  Auch  will 
ich  ihre  Bedeutung  als  Fehlerquelle,  ihre  Verwechslung  mit  physio- 
logischen Zellströmen,  wie  sie  Oker-Blom  passiert  ist,  nicht  allzu- 
hoch anschlagen.  Das  aber  ist  sicher,  dass  man  sich  bei  elektro- 
physiologischen  Versuchen  in  allen  den  Fällen  erst  von  ihrer  Gegen- 
wart wird  Oberzeugen  müssen,  wo  in  oder  auf  lebenden  Geweben 
Elektrolytlösungen  verschiedener  Konzentration  unter  elektro- 
motorischen Erscheinungen  zusammenstossen.  In  erster  Linie  also 
bei  allen  sezernierenden  und  resorbierenden  Geweben. 

Die  charakteristischen  Unterschiede  zwischen  dem  sogenannten 
Ruhestrom  und  der  elektromotorischen  Tätigkeit  drüsiger  Gewebe 
setzen  der  Annahme  einer  einheitlichen  Entstehungsweise  beider  ge- 
wiss nicht  unerhebliche  Schwierigkeiten  entgegen.    Ich  brauche  nur 
auf  die  grosse  Konstanz  der  E.-M.-K.  des  Ruhestromes  gegenüber 
den     fortwährenden     „spontanen"     Änderungen     des     sogenannten 
Sekretionsstromes,    seinen    starken   Schwankungen   bei   zarten  Be- 
rührungen des  Gewebes,  ja  seiner  völligen  Umkehrbarkeit  hinzu- 
weisen.   Was  liegt  näher  als  die  Annahme,  dass  diese  spontanen 
Änderungen,   diese   durch   mechanischen  Insult  erzeugten  Schwan- 
kungen die  Wirkung  der  ja  fortwährend  wechselnden  Konzentration 
oder  Mischung  des  Sekrets  ist?    Dass  die  sezernierende  Zellschicht 
den   „porösen  Körpertt   darstellt,   welcher  auf  seinen  beiden  Seiten 
durch    seine   Tätigkeit    elektromotorisch    wirksame   Konzentrations- 
differenzen  zu  schaffen  vermas,  von  deren  jeweiliger  Grösse  die  oft 
ja  ganz  ausserordentlich  hohe  E.-M.-K.  des  sezernierenden  Gewebes 
abhängt.    Nicht  nur  die  Tatsache,  dass  die  elektromotorischen  Er- 
scheinungen der  Drüse  mit  dem  Tode  erlöschen,  stimmt  mit  dieser 
Hypothese  überein,  sondern  mehr  noch,   dass  sie  —  im  Gegensatz 
zu  den  Zellströmen  verletzter  Muskeln  usw.  —  durch  leichte  Narkose 
und    Sauerstoffentziehung  für   die   Dauer   der  Einwirkung  bis  auf 
geringe  Reste  beseitigt  werden  können. 
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Unsere  Hypothese  setzt  voraus,  dass  durch  die  Drüsentätigkeit 
auch  in  einer  ursprünglich  gleichmässigen  Lösung  Konzentrations- 
unterschiede  geschaffen  und  unterhalten  werden,  welche  an  einer 
nach  Art  der  oben  beschriebenen  porösen  Substanzen  elektromotorisch 
wirksamen  Gewebsschicht  zusammenstossen.  Nur  in  unmittelbarer 
Nähe  dieser  „elektromotorischen  Flache"  brauchen  Differenzen  im 
Ionengehalt  zu  bestehen.  Mit  dieser  Voraussetzung  steht  auch  im 
Einklang,  dass  die  an  sezernierenden  Flächen  vorhandenen  Potential- 
unterschiede Bich  hintereinander  schalten  lassen,  dass  die  E.-M.-K. 
sich  verdoppelt,  wenn  man  Froschhaut  zweimal  in  gleichem  Sinne 
aufeinanderlegt  Ein  Modell  für  diese  Erscheinung  lässt  sich  auch 
mit  leblosen  porösen  Substanzen  herstellen :  Legt  man  eine  mit  Salz- 
lösung getränkte  Tonplatte,  eine  mit  Wasser  und  eine  mit  Salzlösung 
getränkte  Fliesspapierschicht  in  der  genannten  Reihenfolge  auf- 
einander, so  findet  man  zwischen  den  beiden  Seiten  der  gesamten 
Platte  einen  Potentialunterschied  von  beispielsweise  30  Millivolt. 
Lejrt  man  dann  eine  zweite  ebenso  zusammengesetzte  Platte  auf  die 
erste,  so  dass  die  zweite  Tonplatte  auf  das  erste  salzhaltige  Fliess- 
papier kommt,  so  misst  man  an  den  beiden  Aussenflächen  jetzt 
60  Millivolt.  Hier  sind  dto  Spannungen  natürlich  sehr  vergänglich, 
weil  die  Tonplatte  nicht  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Eonzentrations- 
ditferenz  gegen  das  Wasser  aufrecht  zu  erhalten. 

Kehren  wir  nach  diesen  vorläufigen  Bemerkungen  über  die 
physiologische  Bedeutung  unserer  neuen  Flüssigkeitskette  wieder  zu 
dem  Hauptthema  zurück! 

5.  Über  die  elektromotorische  Bedeutung  der 
interflbrillären  Ionen.    II. 

Die  im  Verlaufe  des  letzten  Kapitels  gemachten  Erfahrungen 
setzen  uns  in  die  Lage,  bei  der  experimentellen  Beantwortung  der 
Frage,  ob  eine  Beziehung  zwischen  Ionenkonzentration  und  E.-M.-K. 
des  Muskels  besteht,  die  hier  besonders  drohende  Gefahr  einer  Ver- 
wechslung von  phypologischer  Zellelektrizität  mit  einfachen  Kontakt- 
potentialen mit  einiger  Sicherheit  zu  umgehen. 

Was  zunächst  die  extrazellulären  Ionen  des  Muskels  anlangt,  so 
gingen  wir  von  der  Annahme  aus,  dass  sie  den  Potentialsprung  an 
der  Plasmahaut  nicht  beeinflussen  entsprechend  unserer  Hypothese, 
dass  dieser  nur  durch  permeable  intrazelluläre  Kationen  entsteht. 
Um  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  zu  prüfen,   ersetzte  ich  die 
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normalen  extrazellulären  Gewebssäfte  des  Muskels  durch  unschädliche 
Lösungsgemisehe ,  deren  osmotischer  Gesamtdruck  dem  des  Frosch- 
serums entspricht,  aber  mehr  oder  weniger  durch  Nonelektrolyte  er- 
zeugt wird.  Als  Beispiel  führe  ich  einen  der  Versuche  an,  bei  dem 
der  extrazelluläre  Muskelsaft  durch  Lösungsgemische  von  Kochsalz 
und  Rohrzucker  gebildet  wurde. 

Y ersuch  155.    26.  Januar  1904. 


Nr. 

Interfibrilläre  Lösung 

Spannung  in  Millivolt 

Mittlere 

n.  %  Std. 

n.  lVi  Std. 

Spannung 

L 

II. 
III. 
IV. 

V. 

0,643%  NaCl 1 

0,322%  NaCl  +  8,52%  Zuck.  { 
0,161%  NaCl  +  5,30%  Zuck.  1 
0,08%  NaCl  +  6,18%  Zuck. .  j 

51 
55 

54 
52 

49 
49 

47 

48 

41 
46 

49 
52 

50 
47 

45 
46 

43 
45 

45 

45 

}  „ 

} « 

!  - 
>  « 

Die  zweite  Vertikalkolumne  der  Tabelle  gibt  die  Zusammen- 
setzung der  künstlichen  InterfibrillärflQssigkeit  an.  In  der  dritten 
sind  die  einzelnen  maximalen  Längsschnitt-Querschnitt-Potentiale  ein- 
getragen, wie  sie  nach  8U  und  IV2  Stunden  dauernder  Waschung 
in  den  betreffenden  Lösungen  erhalten  wurden.  Die  letzte  Reihe 
enthält  die  Mittelwerte  aus  den  vier  einzelnen  mit  jeder  Lösung 
angestellten  Versuchen. 

Zu  der  angewendeten  Methode  ist  noch  folgendes  zu  bemerken: 
In  jeder  der  Lösungen  II — V  wurden  je  vier  vorher  auf  Strom- 
losigkeit  geprüfte  Sartorien  mittels  der  Rührmaschine  ausgewaschen. 
Die  Lösungen,  auch  die  zum  Wechseln  bestimmten,  waren  auf 
+  5 — 4  °  vorgekühlt  und  wurden  während  der  ganzen  Versuchsdauer 
von  *U  bzw.  IV2  Stunden  auf  dieser  Temperatur  erhalten.  —  Die 
Konzentrationen  der  Na-  und  Gl-Ionen  verhalten  sich  in  den  vier 
Lösungsgemischen  nahezu  wie  1 : 1/s :  lU :  1/s.  Die  letzte  Lösung  ist 
noch  genügend  ionenhaltig,  um  die  irreführenden  Kontaktpotentiale, 
wie  sie  bei  sehr  verdünnten  Lösungen  auftraten,  zu  vermeiden.  Dass 
wirklich  nur  echter  Zellstrom  zur  Messung  kam,  wurde  ausserdem 
noch  in  jedem  einzelnen  Falle  durch  das  früher  beschriebene 
„ Hin tereinand erschal ten"  konstatiert,  wob«  jeder  Versuch,  in  dem 
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nicht  eine  fast  vollständige  Summierung  der  beiden  Einzelpotentiale 
eintrat,  unberücksichtigt  blieb.  Die  Ableitung  wie  die  Schaltung 
geschah  mittels  der  jeweiligen  künstlichen  Interzellularflüssigkeit  des 
Muskels  mit  Hilfe  von  Pinseln  und  Fliesspapierstreifen.  (Bei  dem 
direkten  Hintereinanderschalten  ohne  ein  Zwischenglied  zeigte  sich 
auch  hier  wieder  eine  stetige  Abnahme  der  Spannung,  die  überhaupt 
nicht  mehr  in  voller  Summation  zur  Ablesung  gelangte.  Die  Er- 
scheinung rührt  davon  her,  dass  die  am  Querschnitt  vorhandenen 
Kaliumionen  die  physiologische  Polarisation  der  anliegenden  Muskel- 
oberfläche rasch  herabsetzen.) 

Das  Resultat  des  Versuches  zeigt,  dass  die  E.-M.-K.  des  Ruhe- 
stromes sinkt,  je  mehr  man  die  interfibrillären  Na -Ionen  durch 
Nonelektrolyte  ersetzt.  Die  übrigen  interfibrillären  Ionen  (also  auch 
die  OH~~-Ionen)  können  bei  der  physiologischen  Polarisation,  deren 
relative  Grösse  wir  in  der  Ruhestromspannung  messen,  überhaupt 
keine  Rolle  spielen,  denn  die  Spannung  sinkt  nicht  nachweislich, 
wenn  die  normalen  Muskelsäfte  bei  tiefer  Temperatur  durch  iso- 
tonische Kochsalzlösung  ersetzt  werden  (unter  Berücksichtigung  der 
Spannungsabnahme  mit  der  Zeit).  Ich  glaube  nun,  dass  auch  die 
Konzentration  der  Na-Ionen  für  die  physiologische  Polarisation  be- 
langlos ist,  und  dass  die  massige  Abnahme  der  Spannung  bei  Na- 
Entziehung  auf  einer  Schädigung  des  Muskels  beruht.  Osmotische 
Schwankungen  sind  ja  bei  der  gegenseitigen  Diffusion  zweier  iso- 
tonischer Lösungen  von  verschiedener  Diffusionsgeschwindigkeit,  wie 
sie  die  Gewebssäfte  und  die  Zuckerlösungen  darstellen,  unvermeidlich 
und  werden  trotz  der  tiefen  Temperatur  nicht  ganz  ohne  Nachteil 
für  die  Fibrille  verlaufen.  Damit  steht  die  Erfahrung,  dass  Muskeln 
auch  in  reinen  isotonischen  Zuckerlösungen  ziemlich  lange  überleben, 
nicht  in  Widerspruch,  denn  die  osmotische  Schädigung  findet  eben 
während  der  Diffusion  statt,  um  nach  Erreichung  des  endgültigen 
Gleichgewichtszustandes  aufzuhören.  Dass  die  Ursache  der  Spannungs- 
abnahme bei  Na-Beraubung  in  dieser  Schädigung  zu  suchen  ist,  dafür 
spricht  auch  die  Tatsache,  dass  die  anfängliche  E.-M.-K.  nicht  wieder 
erreicht  wird,  wenn  man  die  künstliche  Interfibrillärflüssigkeit  wieder 
durch  isotonische  Kochsalzlösung  ersetzt.  Man  findet  dabei  im  Gegen- 
teil ein  abermaliges  starkes  Sinken. 

Wenn  man  den  Muskel  mit  sehr  Na -armen  Lösungen  und 
schliesslich  mit  reiner  Zuckerlösung  auswäscht,  so  steigt  das  Ruhe- 
strompotential scheinbar  wieder  an.    Es  ist  schon  früher  auseinander- 
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gesetzt,  dass  es  sich  hier  um  ein  nicht  physiologisches,  an  der  un- 
verletzten Oberfläche  gelegenes  Kontaktpotential  handelt  Eine  ge- 
ringe Steigerung  des  messbaren  Potentialabfalles  durch  Widerstands- 
erhöhung des  Interfibrillarraumes  müsste  durch  die  in  Versuch  155 
angewendeten,  schlecht  leitenden  Lösungen  in  Wirklichkeit  erzeugt 
werden.  Ihr  Vorhandensein  lässt  sich  aus  meinen  Versuchen  aber 
nicht  entnehmen,  denn  die  Steigerung  kann  günstigenfalls  wohl  nur 
so  geringfügig  sein,  dass  die  durch  Schädigung  erzeugte  Spannungs- 
verminderung sie  aberkompensiert. 

Nach  den  angeführten  Befunden,  die  in  allen  Versuchen  prinzipiell 
die  gleichen  waren,  ist  man  zu  dem  Schluss  berechtigt,  dass  die 
E.-M.-K.  der  Muskelfibrillen  von  den  extrafibrillären 
Ionen  unabhängig  ist,  dass  die  „physiologische  Polari- 
sation" also  nicht  durch  die  Permeabilität  einer  extra- 
fibrillären Ionenart  erzeugt  sein  kann. 

6.  Über  die  elektromotorische  Bedeutung  der  intrafibrillären 

Ionenkoiizentration. 

Bisherige  gelegentliche  Beobachtungen  sprechen  nicht  gerade 
dafür,  dass  eine  nachweisbare  Abhängigkeit  der  E.-M.-K.  von  der 
Konzentration  der  intrafibrillären  Elektrolyte  besteht.  Ich  erinnere 
nur  an  die  übereinstimmende  Angabe  früherer  Untersucher,  dass 
Muskeln  „in  einem  vorgerückten  Stadium  der  Wasserstarre"  meist 
keine  Verminderung  der  Rubestrotnspannung,  sondern  im  Gegenteil 
nicht  selten  eine  Erhöhung  zeigen.  Eine  Deutung  dieses  auffallenden 
Befundes  ist  nicht  versucht  worden;  man  nahm  eben  an,  dass  die 
Wasserstarre  nicht  zu  den  stromerzeugenden  Schädigungen  gehöre. 
In  der  Tat  werden  ja  auch  stark  gequollene  Muskeln  wieder  er- 
regbar, wenn  man  mit  Kochsalzlösung  ihren  osmotischen  Druck 
wieder  genügend  erhöht,  wobei  man  sich  jedesmal  davon  überzeugen 
kann,  dass  nach  diesem  Eingriffe  die  Kraft  des  Ruhestromes  be- 
trächtlich gesunken  ist. 

Dass  die  sogenannte  Wasserstarre  zweifellos  eine  stromerzeugende 
Schädigung  ist,  habe  ich  schon  früher  nachgewiesen.  Wenn  man 
nun  trotzdem  an  den  Wassermuskeln  bei  Ableitung  mit  Kochsalz- 
pinseln eine  unverminderte  oder  sogar  über  die  Norm  erhöhte 
Spannung  findet,  so  liegt  hier  zweifellos  die  gleiche  Erscheinung 
vor  wie  bei  den  Zuckermuskeln :  ein  Kontaktpotential  zwischen  zwei 
verschieden  konzentrierten  Salzlösungen,  deren  eine  stark  verdünnte 
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sich  in  den  Interzellularräumen  des  Muskels  als  „porösem  Körper u 
befindet.  Der  Versuch  kann  deshalb  unsere  Frage  nicht  entscheiden ; 
er  mu88  so  angestellt  werden,  dass  einmal  die  künstliche  Änderung 
der  intrafibrill&ren  Ionenkonzentration  in  messbarer  Weise  erfolgt 
und  nicht  einen  schädigenden,  stromerzeugenden  Grad  erreicht,  und 
dass  ferner  die  Ionenkonzentrationen  nicht  derartig  geringe  werden, 
dass  die  täuschenden  Eontaktpotentiale  auftreten.  Welchen  Irrtümern 
man  ausgesetzt  ist,  wenn  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  mag 
der  folgende  Versuch  zeigen,  dessen  Ergebnis  mich  anfänglich  in 
falsche  Bahnen  lenkte.  Ich  führe  es  an,  weil  eine  neue  Erscheinung 
dabei  zutage  tritt 

Versuch  45-40.    4.-8.  Juli  1903. 

Je  acht  stromlose  Sartorien  werden  im  Eiskasten  bei  +2°  C.  in  gekühlten 
Rohrzuckerlösungen  von  3,  6,  12  und  18°/o  Gehalt  mittels  der  Rührmaschine 
ausgewaschen.  Da  zu  erwarten  war,  dass  die  Muskeln  in  den  verschiedenen 
Konzentrationen  verschieden  schnell  absterben,  dass  also  die  Verminderung  der 
anfänglichen  E.-M.-K.  schon  verschieden  weit  vorgeschritten  sei  bei  Erreichung 
des  jeweiligen  osmotischen  Gleichgewichtes ,  so  mussten  die  acht  Muskeln  jeder 
Lösung  zu  verschiedenen  Zeiten  untersucht  werden,  um  empirisch  das  elektro- 
motorische Optimum  zu  finden,  welches  sich  aus  der  Konkurrenz  der  beiden  be- 
stimmenden Faktoren  —  Änderung  des  osmotisches  Druckes  und  Absterben  — 
ergibt  Je  ein  Paar  wurde  also  nach  1,  2,  8,  4  Stunden  gemessen,  und  zwar 
mittels  Kochsalzpinsel  und  mittels  Zuckerpinsel  von  einer  der  jeweiligen 
Waschflüssigkeit  gleichen  Konzentration.  Das  Ergebnis  gebe  ich  in  folgender 
Tabelle  wieder. 


Konzen- 
tration der 
Ro  hrzucker- 

Spannung  des  Ruhestromes  in  Millivolt 
nach  einer  Waschdauer  von  1 — 4  Stunden 

Mittlere 
Spannung 

Waschlösung 

nach  1  Std. 

nach  2  Std. 

nach  3  Std. 

nach  4  Std. 

8°/o 

6°/o 

12°/o 

18% 

55 
66 
61 

84 

58 

62 

83 

100 

64 

77 

91 

106 

44 

58 

91 

103 

55 
66 
81 
98 

3°/o 
6°/o 

12% 
18% 

32 
37 
46 

36 
31 
67 

27 
51 
69 

28 
29 
40 
55 

(28) 
31 
40 
59 

Zu  der  Einrichtung  der  Tabelle  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die 
unteren  vier  Horizontalspalten  die  Werte  bei  Ableitung  mit  gleich- 
konzentrierten Zuckerlösungen,  die  oberen  vier  die  entsprechenden 
Werte  bei  Ableitung  mit  Kochsalzpinseln  enthalten.  Aus  den  Hori- 
zontalspalten  sieht  man  zunächst,  dass  in  der  Tat  bei  jeder  Lösung 
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das  oben  erwartete  Optimum  der  Wirkungszeit  eintritt,  meist  etwa 
um  die  dritte  Stunde.  Der  Zeitpunkt  hängt  natürlich  u.  a.  in  hohem 
Maasse  von  der  Temperatur  ab.  Zur  Beurteilung  sind  bei  diesem 
wechselnden  Verhalten  deshalb  wohl  in  erster  Linie  die  in  der  letzten 
Vertikalkolumne  eingetragenen  Mittelwerte  geeignet  Die  zeigen, 
wie  man  sieht,  ein  auffallendes  Steigen  der  E.-M.-K.  mit  der  intra- 
zellulären Ionenkonzentration,  sowohl  bei  Ableitung  mit  Kochsalz- 
wie  mit  Zuckerpinseln.  Nur  sind  im  zweiten  Falle  die  Werte 
viel  geringere  deshalb,  weil  bei  Verwendung  eines  mit  reiner 
Zuckerlösung  getränkten  Ableitungspinsels  das  bei  der  Berührung 
von  Zuckermuskeln  und  Kochsalzlösung  auftretende  Kontaktpotential 
wegfällt. 

Ich  habe  mich  begreiflicherweise  lange  Zeit  durch  diesen  Befund, 
in  dem  ich  die  gesuchte  Abhängigkeit  von  intrazellulärer  Ionen- 
kouzentration  und  E.-M.-K.  gefunden  zu  haben  glaubte,  irreführen 
lassen.  Ein  Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  Schlusses  stieg  mir  erst  auf, 
als  ich  zur  Erzeugung  der  verschiedenen  Ionenkonzentrationen  der 
Fibrille  den  Muskel  nicht  mehr  in  reinen  Zuckerlösungen,  sondern 
in  geeigneten  Gemischen  von  Zucker-  und  Kochsalzlösungen  aus- 
wusch und  dabei  Sorge  trug,  dass  die  interzelluläre  Ionenkonzentra- 
tion nicht  so  weit  sank,  dass  der  Muskel  seine  elektrischen  Eigen- 
schaften als  „poröser  Körper u  entwickeln  konnte.  Unter  diesen 
Umständen  habe  ich  nie  eine  Beziehung  zwischen 
fibrillärer  Ionenkonzentration  und  E.-M.-K.  des  echten 
Zellstromes  beobachtet.  Eine  Erklärung  für  die  scheinbar 
strenge  Abhängigkeit  der  elektrischen  Spannung  von  dem  durch 
reine  Rohrzuckerlösung  erzeugten  Quellungs-  oder 
Schrumpfungsgrad  des  Muskels  habe  ich  nicht  gefunden.  Gewiss 
liegt  die  Vermutung  nahe,  dass  dieses  auffallende  Verhalten  des 
Zuckermuskels  mit  seiner  Eigenschaft  als  ionenarmer  poröser  Körper, 
dessen  „Struktur"  ja  von  dem  Quellungszustand  beeinflusst  wird, 
zusammenhängt ;  spätere  Erfahrungen  widersprechen  aber  auch  dieser 
Deutung. 

Über  die  Versuche,  welche  die  Unabhängigkeit  der  E.-M.-K. 
von  der  fibrillären  Ionenkonzentration  beweisen,  kann  ich  wegen  des 
durchweg  negativen  Ergebnisses  summarisch  berichten.  Das  Verfahren 
war  das  gleiche  wie  bei  dem  vorher  beschriebenen  Experiment  mit 
Zuckerlösungen,  nur  dass  an  ihrer  Stelle  die  Lösungen :  I.  0,027  norm. 
NaCl,  IL  0,055  norm.  NaCl,  III.  0,11  norm.  NaCl,  IV.  0,11  norm. 
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NaCl  +  7  °/o  Rohrzucker,  V.  0,11  norm.  NaCl  +  14  °/o  Rohrzucker 
zur  Verwendung  kamen.  Die  Konzentration  der  fibrillären  Elektro- 
lyte  wurde  durch  den  osmotischen  Totaldruck  der  fünf  Lösungen 
auf  etwa  V*,  V2,  Vi,  2/i  und  8/i  der  Norm  gebracht.  Die  Waschung 
geschah  immer  in  der  Kälte,  und  die  Messungen  erfolgten  in  Ab- 
ständen von  je  12  Stunde,  um  das  Optimum  der  Wirkungsdauer 
aufzufinden.  Zur  Ableitung  und  Hintereinanderschaltung  benutzte 
ich  immer  das  Lösungsgemisch,  in  welchem  der  Muskel  ausgewaschen 
war;  so  liess  sich  ein  Kontaktpotential  und  eine  Änderung  des 
Quellungszustandes ,  d.  h.  der  Konzentration  des  Muskels  an  der 
Ableitungsstelle  vermeiden. 

Der  Erfolg  war,  wie  gesagt,  in  allen  Fällen  negativ.  Erwähnt 
werden  muss  noch,  dass  die  genannten  den  osmotischen  Druck 
der  Muskelektrolyte  verändernden  Lösungen  nicht  n stromerzeugend a 
wirkten,  wenn  man  sie  halbseitig  auf  einen  stromlosen  Sartorius 
einwirken  liess,  indem  die  untere  Ableitung  durch  die  betreffende 
Lösung  in  unserem  Ableitungsapparat  geschah.  Engelmann  und 
Biedermann1)  geben  an,  dass  Muskelstellen  nach  Einwirkung 
stärkerer  (2°/oiger)  Kochsalzlösungen  schwache  Positivität  gegen  die 
unveränderten  Muskelstellen  zeigen  können.  Ich  habe  auf  Grund 
dieser  Angaben  die  Konzentrierung  der  fibrillären  Ionen  auch  mittels 
1-  und  2  °/o  iger  Kochsalzlösung  vorgenommen.  Die  Temperatur  be- 
trug wegen  der  Schädlichkeit  dieser  Lösungen  1 — 2°,  und  die 
Messungen  der  einzelnen  Sartorien  folgten  sich  in  Abständen  von 
10  Minuten.  Zu  keiner  Zeit  zeigte  ein  derartig  geschrumpfter 
Muskel  bei  Ableitung  mit  der  jeweils  isotonischen  Kochsalzlösung 
eine  erhöhte  Querschnitt-Längsschnittspannung.  Im  Gegenteil,  schon 
bei  der  ersten  Messung  erhielt  ich  subnormale  Werte,  die  bei  längerer 
Einwirkungszeit  noch  zusehends  sanken.  Diese  rasche  Schädigung 
durch  die  starken  NaCl-Lösungen  gibt  sich  auch  bei  lokaler  Ein- 
wirkung zu  erkennen:  Partielle  Ableitung  mittels  2°/oiger  NaCl- 
Lösung  liefert  nach  30  Minuten  eine  Negativität  der  abgeleiteten 
Stelle  von  15  Millivolt,  4°/oige  NaCl -Lösung  nach  der  gleichen 
Wirkungsdauer  27,5  Millivolt.  Es  handelt  sich  dabei  um  echten 
Demarkationsstrom,  der  nach  Ersatz  der  starken  Salzlösungen  durch 
isotonische  nicht  wieder  zurückgeht.  Ich  kann  die  obigen  Angaben 
über  Erzeugung  einer  lokalen  Positivität  durch  2—  4  °/o  ige  Kochsalz- 


1)  Siehe  Biedermann,  Elektrophysiologie  I.    S.  804. 
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lösungen  hiernach  —  wenigstens  für  Sartorien  —  nicht  bestätigen. 
Vermutlich  waren  bei  den  Versuchen  der  genannten  Forscher  nicht- 
physiologische  Eontaktpotentiale  im  Spiele,  denen  damals  noch  nicht 
die  nötige  BeachtuLg  geschenkt  wurde. 

Dass  ich  bei  meinen  Versuchen  —  wenigstens  bei  denjenigen, 
auf  welche  ich  die  Schlussfolgerungen  gründe  —  diese  Fehlerquelle 
vermieden  habe,  dessen  glaube  ich  sicher  zu  sein.  Dagegen  kann 
immerhin  der  Einwand  noch  gemacht  werden,  dass  die  künstlichen 
Änderungen  der  Ionenkonzentration  des  Muskels  die  spezifische 
Permeabilität  der  Plasmahaut  des  Muskels  schädigten,  und  dass  des- 
halb die  Messungen  über  die  Wirkung  der  reinen  Konzentrations- 
änderung nichts  aussagen.  Für  diejenigen  Versuche,  in  denen  durch 
Zusatz  von  Rohrzucker  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  der 
Muskelelektrolyte  um  das  Doppelte  bis  Dreifache  erzeugt  wurde, 
gebe  ich  die  Berechtigung  dieses  Einwandes  in  gewissem  Grade  zu. 
Bei  der  angewendeten  tiefen  Temperatur  haben  die  Muskeln  indessen 
eine  beträchtliche  Uberlebensdauer,  und  ich  glaube  deshalb  annehmen 
zu  dürfen,  dass  bei  der  Schnelligkeit,  mit  der  die  Entwässerung 
erfolgt,  ein  Stadium  zur  Beobachtung  gelangt  wäre,  in  dem  die 
fragliche  Wirkung  der  erhöhten  Ionenkonzentration  sich  schon  vor 
Eintritt  der  Schädigung  geltend  gemacht  hätte.  Massige  Quellungen 
verträgt  der  Muskel  bekanntlich  viel  besser  als  Schrumpfungen; 
durch  0,35  °/o  ige  Kochsalzlösung  wird  bei  tiefer  Temperatur  die 
Überlebensdauer  kaum  gekürzt.  Hier  hätte  deshalb  der  fragliche 
Einfluss  einer  Verdünnung  der  Muskelelektrolytlösungen  auf  die 
E.-M.-K.  um  so  eher  zutage  treten  müssen,  da  die  eventuelle 
Schädigung  mit  ihr  in  gleichem  Sinne  wirken  würde. 

Um  die  zur  sicheren  Entscheidung  unserer  Frage  zu  Gebote 
stehenden  Mittel  alle  erschöpft  zu  haben,  machte  ich  noch  den  Ver- 
such, die  Änderung  des  osmotischen  Druckes  der  Muskelsäfte  im 
lebenden  Tier  vorzunehmen,  weil  hierbei  möglicherweise  die  un- 
vermeidlichen Schädigungen  geringer  sind  als  am  ausgeschnittenen 
Muskel.  In  Frage  kommt  dieses  Verfahren  nur  zur  Erhöhung  der 
Konzentration,  die  sich  beim  Frosch  auf  zwei  Wegen  erreichen  lässt: 
durch  Austrocknen  des  Tieres  und  durch  Einverleibung  möglichst 
unschädlicher  löslicher  Substanzen.  Durch  richtig  ausgeführtes  vor- 
sichtiges Austrocknen  lässt  sich,   wie  Dur  ig1)  gezeigt  hat,   dem 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  86. 
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Frosch  ohne  bedenkliche  Symptome  V*  seines  Gewichtes  an  Wasser 
entziehen.  Aus  Durig's  Zahlen  ist  auch  zu  ersehen,  wie  gross 
ungefähr  der  relative  Wasserverlust  der  Muskeln  bei  einem  bekannten 
Gesamtgewichtsverlust  ist.  Die  absolute  Grösse  der  Steigerung  des 
osmotischen  Druckes  für  einen  bestimmten  Fall  lässt  sich  aber  damit 
noch  nicht  angeben,  schon  deshalb  nicht,  weil  nach  0 verton  nur 
ein  Teil  des  gesamten  Wassers  des  Muskels  in  Form  von  Lösungs- 
mittel, auf  das  es  hier  ankommt,  vorhanden  ist.  Ich  musste  also 
den  durch  die  Trocknung  erreichten  osmotischen  Druck  empirisch 
zu  ermitteln  suchen  nach  dem  bekannten  Verfahren:  Wägung  eines 
Muskels  (Sartorius)  und  Aufsuchen  derjenigen  (Zucker-) Lösung ,  in 
welcher  sich  sein  Gewicht  nicht  ändert.  Im  ganzen  habe  ich  fünf 
Sartorien  von  Trockenfröschen  verschiedener  Stadien  auf  ihre  Ruhe- 
stromspannung untersucht:  ihre  bez.  osmotischen  Drucke  betrugen 
auf  Grund  der  Messung  des  jeweiligen  zweiten  Sartorius: 

4,6  •    4,7  •    5,3  •    5,3  •    5,7  Atmosphären, 
50,5  -51     -44     -49     •  46,5  Millivolt. 

Unter  den  Drucken  stehen  die  zugehörigen  maximalen  Quer- 
schnitt-Längsschnittspannungen, gemessen  mit  jeweils  isotonischen 
Kochsalzlösungen.  Die  Ermittlung  der  osmotischen  Drucke,  zu  der 
nur  jeweils  ein  Muskel  zur  Verfügung  stand,  ist  keine  sehr  genaue, 
und  eine  einmalige  Spannungsmessung  lässt  auch  keine  weitgehenden 
Schlosse  zu  —  immerhin  aber  kann  man  mit  Bestimmtheit  sagen, 
dass  eine  gleichsinnige  Änderung  von  Ionenkonzentration  und  elektro- 
motorischer Kraft  auch  hier  nicht  nachzuweisen  ist.  Eher  scheint  die 
Spannung  nach  den  obigen  Zahlen  mit  zunehmender  Konzentration  — 
odert  wie  man  wohl,  ohne  zu  irren,  sagen  kann,  mit  zunehmender 
Schädigung  durch  den  Wasserverlust  —  zu  sinken. 

Das  letzte  Mittel,  durch  welches  ich  eine  Erhöhung  des  os- 
motischen Druckes  der  Muskelsäfte  herbeiführte,  bestand  in  der  sub- 
kutanen Einspritzung  starker  Zuckerlösungen,  meist  gleichzeitig  an 
verschiedenen  Stellen  der  Haut.  Ungefähr  5  ccm  einer  25%  igen 
Traubenzuckerlösung  vertrugen  die  Frösche  (im  Gegensatz  zu  Ver- 
suchen mit  starken  Kochsalz-  und  Glyzerinlösungen)  ohne  bedenkliche 
Symptome.  Bei  keinem  dieser  Versuche  fand  sich  eine  übernormale 
elektrische  Spannung  der  Muskeln.  Messungen  des  jeweils  erzielten 
osmotischen  Effektes  wie  bei  den  Trockenfröschen  habe  ich  nicht 
ausgeführt. 
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Das  übereinstimmende  Ergebnis  sämtlicher  mitgeteilten  Ver- 
suche ist  also  eine  Unabhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  oder 
—  im  Sinne  der  dieser  Untersuchung  zugrunde  liegenden  Hypo- 
these —  der  „physiologischen  Polarisation"  der  Fibrille  von  der 
Konzentration  der  in  ihr  enthaltenen  Elektrolytlösung. 

Ich  muss  gestehen,  dass  ich  nach  diesen  Erfahrungen  an  der 
Richtigkeit  der  in  meiner  Arbeit  „Über  Ruhestrom  und  Reizung" 
entwickelten  Theorie  der  Zellelektrizität  zweifelhaft  wurde.  Bei  ihrer 
grossen  Wahrscheinlichkeit  in  anderen  Beziehungen  schien  es  mir  aber 
noch  wünschenswert,  die  als  einwandfrei  geltende  Voraussetzung,  von 
welcher  unsere  Prüfung  ausging,  auf  ihre  Richtigkeit  zu  untersuchen* 

7.    Zur  0  st  wald' sehen  Hypothese  Aber  die  elektromotorische 
Wirkung  halbdnrchlässiger  Scheidewände. 

Die  in  der  Einleitung  zitierte  Anschauung  Ostwald's  über 
das  Wesen  der  Potentialsprünge  an  sogenannten  semipermeablen 
Membranen  bildete  die  Grundlage  zu  unserer  Prüfung.  Die  Richtig- 
keit dieser  Annahme  ist,  soviel  mir  bekannt,  bisher  noch  nicht  ex- 
perimentell untersucht,  sondern  nur  aus  den  bestehenden  Vorstel- 
lungen über  das  Wesen  der  Semipermeabilität  für  Ionen  theoretisch 
abgeleitet  Mir  schien  es  deshalb  geboten,  die  wichtigste  Konsequenz 
der  Ostwald'schen  Hypothese,  die  Proportionalität  zwischen  elektro- 
motorischer Kraft  und  Konzentration  des  permeablen  Ions  an  künst- 
lichen Niederschlagsmembranen  auf  ihre  Gültigkeit  zu  prüfen,  nach- 
dem sie  sich  an  der  semipermeablen  Plasmahaut  der  Muskelfibrillen 
als  nicht  zutreffend  erwiesen  hatte. 

Bisher  habe  ich  nur  aus  Ferrozyankupfermembranen  gebildete 
„diosmotische  Elemente"  untersucht  Der  Niederschlag  wurde  in  der 
schon  früher  beschriebenen  Weise  in  sehr  feine  Gelatinemembranen 
eingelagert.  Faltenlose  straffe  Häute  erhielt  ich,  wenn  ich  die  Be- 
lichtung der  Chromgelatinemembranen  in  einer  feuchten  Kammer 
vornahm;  lässt  man  sie  einmal  trocken  werden,  so  sind  Falten- 
bildungen bei  der  nachherigen  Wiederbefeuchtung  nicht  zu  vermeiden« 
Gut  fixierte  feine  Häute  blieben  als  Scheidegrenze  von  Ferrozyan- 
kalium  und  Kupfersulfat  nicht  selten  durch  24  Stunden  und  länger 
glasklar,  doch  ist  dieses  vollkommene  Gelingen  nur  bei  sorgfältigster 
Behandlung  zu  erwarten.  Am  besten  lässt  man  nach  meiner  Er- 
fahrung die  mit  der  Gelatinehaut  versehenen  abgeschnittenen  Reagenz- 


r  - 
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rohrstücke  in  einer  den  Membranogenlösungen  frei  schwimmen  und 
pipettiert  dabei  die  andere  Membranogenlösung  vorsichtig  von  oben 
hinein.  So  bleibt  der  schon  vorhandene  Niederschlag  vor  Dehnungen, 
welche  ihn  defekt  machen,  einigermaassen  geschützt.  Um  haltbare 
diosmotische  Elemente  zu  erhalten,  habe  ich  auch  folgendes  Ver- 
fahren eingeschlagen:  das  Glasröhrchen  wurde  mit  feinstem  nassen 
Pergamentpapier  einseitig  zugebunden  und  dann  die  Membran  von 
innen  her  mit  einigen  Tropfen  heisser  Chromgelatinelösung  bedeckt. 
Nach  beendeter  Belichtung  und  Auswässerung  liess  ich  dann  das 
Röhrchen  zunächst  einige  Zeit  in  einer  der  Membranogenlösungen 
schwimmen  so  lange,  bis  Pergament  und  Gelatineschicht  ganz  mit  ihr 
durchtränkt  waren.  Durch  Einfüllen  der  zweiten  Lösung  in  das 
Röhrchen  wurde  hiernach  der  Niederschlag  in  der  obersten  Schicht 
der  Chromgelatine  erzeugt.  Diese  Elemente  sind  widerstandsfähiger, 
liefern  aber  aus  nicht  ersichtlichen  Gründen  von  vorn  herein  nur 
selten  klare,  d.  h.  unverletzte  Niederschläge,  so  dass  ich  schliesslich 
bei  meinen  Versuchen  nur  vollkommen  gelungene  Exemplare  der 
ersten  Herstellungsart  verwendete.  Es  ist  wichtig,  auf  die  Her- 
stellung der  Membranen  die  grösste  Sorgfalt  zu  verwenden  und  nur 
ganz  gelungene  Exemplare  aus  einem  grösseren  Vorrat  zu  den 
Messungen  auszuwählen,  weil  die  E.-M.-K.  sich  beim  Auftreten  von 
Defekten  stark  ändert. 

Eine  zweite  Bedingung,  welche  streng  erfüllt  sein  muss,  wenn 
man  die  elektromotorische  Wirkung  verschiedener  Konzentrationen 
miteinander  vergleichen  will,  ist  die  genaue  Isotonie  der  beiden 
durch  die  semipermeable  Membran  getrennten  Lösungen.  Denn  die 
geringsten  Differenzen  im  beiderseitigen  osmotischen  Druck  führen 
ja  zu  einem  Wasseraustausch,  welcher  in  den  unmittelbar  an  die 
Membran  grenzenden  Partien  der  Lösung  unregelmässige  Konzentra- 
tionsänderungen erzeugen  muss.  Ich  glaube,  dass  hierauf  vielfach 
die  regellosen  Schwankungen  bei  nicht  isotonischen  Lösungen  zurück- 
zuführen sind. 

Das  genaue  osmotische  Abgleichen  der  Membranogenflüssigkeiten 
war  eine  umständliche  Arbeit.  Zunächst  wurden  Lösungen  von 
K4FeCN6  in  sechs  verschiedenen  zwischen  der  Normalität  0,5  und 
0,1  gelegenen  Konzentrationen  hergestellt  und  ihre  bez.  osmotischen 
Drucke,  die  sich  wegen  unbekannter  Dissoziation  nicht  berechnen 
lassen,  kryoskopisch  bestimmt.  Auch  die  osmotischen  Drucke  der 
sechs  an  Normalität  den  KiFeCNY Lösungen  gleichen  CuS04-Lösungen 
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wurden  im  Gefrierapparat  ermittelt.  Die  starke  Differenz,  die 
zwischen  beiden  verdünnten  Lösungen  gleicher  Normalität  be- 
steht, glich  ich  durch  ausgerechneten  Zusatz  eines  Nonelektro- 
lyten  (meist  Rohrzucker)  aus.  Trotzdem  nun  eine  nochmalige 
kryoskopische  Prüfung  der  osmotischen  Gesamtdrucke  befriedigende 
Übereinstimmung  ergab,  hielt  ich  es  für  ratsam,  mich  auch  noch 
08mometrisch  von  deren  Vorhandensein  zu  überzeugen,  weil  der 
Temperaturkoeffizient  des  osmotischen  Druckes  bzw.  der  Dissoziation 
beider  Lösungen  ein  verschiedener  ist  und  eine  Versuchstemperatur 
von  20°  G.  beabsichtigt  war.  Das  zu  diesem  Zwecke  dienende 
Ferrozyankupfer-Osmometer  stellte  ich  nicht  aus  einem  der  gebräuch- 
lichen Tongefässe  her,  weil  in  ihnen  nach  meinen  Erfahrungen  nie- 
mals eine  ganz  fehlerlose  Membran  zu  erhalten  ist  und  die  nicht 
nachweisbaren  Defekte  zu  Täuschungen  Veranlassung  geben.  Ich 
benutzte  deshalb  lieber  eine  grössere  Form  der  oben  beschriebenen 
diosmotischen  Elemente  mit  etwa  6  cm  grosser  Pergamenthaut,  deren 
Glasrohr  oben  mittels  eines  mit  graduierter  Steigkapillare  versehenen 
Kautschukstopfens  geschlossen  war.  Dieses  Osmometer  taucht  nach 
seiner  Füllung  in  ein  Geftss  mit  der  zweiten  zu  vergleichenden 
Membranogenlösung  bis  zum  Stand  der  inneren  Flüssigkeit  in  der 
Kapillare  ein.  Die  Güte  der  Osmometermembran  lässt  sich  hier 
leicht  an  ihrer  Durchsichtigkeit  überwachen. 

Nachdem  das  Quantum  der  äusseren  Osmometerlösung  (meist 
Kupfersulfat)  genau  gemessen ,  wurde  ihre  Konzentration  je  nach 
Bedarf  durch  tropfenweisen  Zufluss  von  Wasser  oder  konzentrierter 
Zuckerlösung  unter  stetem  Umrühren  so  lange  geändert,  bis  der  mit 
der  Lupe  abgelesene  Meniskus  der  Steigkapillare  durch  30  Minuten 
unverändert  blieb.  Wie  zu  erwarten,  ergab  sich,  dass  die  bei  Ge- 
friertemperatur isotonischen  Kupfersulfat -Rohrzucker -Lösungen  bei 
der  Versuchstemperatur  von  20°  C.  sämtlich  hypotonisch  wurden 
und  einen  erheblichen  Zusatz  von  Rohrzucker  verlangten,  bis  ihr 
osmotischer  Gesamtdruck  den  der  äquinormalen  Ferrozyankalium- 
lösung  erreichte.  Der  hierzu  nötige  Zusatz  Hess  berechnen,  in 
welchem  Maasse  die  Konzentration  des  vorhandenen  Lösungsvorrates 
geändert  werden  musste. 

Ich  erhielt  auf  diesem  Wege  schliesslich  sechs  Paar  bei  20  °  C.  isoto- 
nische Membranogenlösungen  von  der  Normalität  0,5  •  0,2  •  0,1  •  0,5  •  0,01. 
Die  Konzentrationen  der  K+-Ionen  verhalten  sich  in  diesen  Lösungen 
natürlich  nicht  genau  wie  die  Normalitäten,  und  so  war  auch  nicht 
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zu  erwarten,  dass  die  nach  der  Ostwald' sehen  Hypothese  von 
diesen  Konzentrationen  abhängigen  elektromotorischen  Kräfte  den 
Normalitäten  proportional  ausfallen  würden.  Immerhin  mussten  aber 
schon  die  ersten  Versuche  Sinn-  und  Grössenordnüng  der  Wirkung 
ergeben. 

Die  elektrometrischen  Messungen  habe  ich  meist  in  dem  eingangs 
beschriebenen  Ableitungsgefäss,  welches  in  ein  grösseres  Wasserbad 
von  20°  eingestellt  wurde,  vorgenommen.  Zur  Füllung  der  Ab- 
leitungselektroden diente  gesättigte  Kaliumchloridlösung,  doch  be- 
stand das  untere  Ende  der  Ableitungsröhrchen  aus  einem  mehrere 
Zentimeter  langen  Ansatz,  der  mit  der  jeweiligen  Membranogen- 
lösung,  in  welche  er  eintauchte,  unter  Zusatz  von  Gelatine  aus- 
gegossen war.  Die  gefährliche  Verunreinigung  der  zu  messenden 
Lösung  mit  Kaliumionen  wurde  hierdurch  sicher  ausgeschlossen  und 
die  unbekannten  Kontaktpotentiale  auf  einen  möglichst  geringen 
Betrag  eingeschränkt. 

Ich  musste  den  Leser  mit  der  Beschreibung  der  Methodik  etwas 
lange  aufhalten,  weil  ihre  Kenntnis  zur  Bewertung  der  sehr  über- 
raschenden Versuchsergebnisse  wünschenswert  ist  Diese  selbst  kann 
ich  dafür  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zusammenfassen: 


Normalität  der  beiden 

Höchste 

isosmotischen  Membra- 

erreichte  Spannung    - 

nogenlö8ungen 

(Millivolt) 

0,5 

105 

0,1 

125 

0,05 

103 

0,005 

99,5 

0,0005 

54,5 

Diese  Zahlen  beweisen  also,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Ferrozyankalium-Kupfersulfatelementes 
der  Konzentration  des  permeablen  Kaliumions  nicht 
proportional  ist,  dass  sie  innerhalb  weiter  Grenzen 
sogar  gar  nicht  von  dessen  Konzentration  abhängt 
Ich  muss  zu  den  Zahlen  noch  bemerken,  dass  sie  Mittelwerte  aus 
mehreren  Versuchen  darstellen;  die  Einzel  werte  waren  trotz  sorg- 
fältiger Arbeit  und  Ausschluss  aller  nicht  ganz  klaren  Membranen 
recht  schwankend,  keinesfalls  aber  derart,  dass  ich  gegen  die  Be- 
rechtigung der  obigen  Schlussfolgerung  irgendein  Bedenken  trage. 

Aus  einer  grossen  Zahl  von  interessanten  Nebenergebnissen  will 
ich  hier  nur  noch  folgende  anführen: 

E.  Pflüger,  Archir  für  Physiologie.   Bd.  117.  80 
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Die    in    die    obige    Tabelle    eingetragenen    Maximalwerte    der 

Spannung   wurden   bei   den   fünf  Versuchen   keineswegs   nach   der 

gleichen  Versuchsdauer  erreicht.    Je  verdünnter  die  Membranogen- 

lösungen  sind,  desto  langsamer  steigt  die  elektromotorische  Kraft 

der  Elemente  an.    Dieser  Anstieg  erfolgt  ziemlich  regelmässig,  wenn, 

wie  in  unseren  Versuchen,  die  membranogenen  Lösungen  durch  ein 

Rührwerk  fortwährend  in  Bewegung  erhalten  werden.    Sonst  macht 

die  Spannung  bei  jedem  Umrühren  oder  Auswechseln  der  Lösungen 

einen  Sprung,  erreicht  (oft  erst  nach  Stunden)  das  Maximum  und 

sinkt  dann,  auch  wenn  die  Membran  keine  Trübung,  also  keinen 

sichtbaren  Defekt  zeigt,   langsam   ab.     Eine   mit  konzentrierteren 

Lösungen   erzeugte  Niederschlagsmembran   liefert,   wenn   man   das 

Element  gleich  nachher  mit  verdünnteren  Lösungen  füllt,  sofort 

den  diesen  schwächeren  Lösungen  entsprechenden  (oder  meist  einen 

etwas  höheren)  Maximalwert.    Die  Konzentration  der  membranogenen 

Flüssigkeiten  scheint  also  (innerhalb  gewisser  Grenzen)  nur  für  die 

Schnelligkeit,   mit   welcher  das  Spannungsmaximum  erreicht  wird, 

nicht  aber  für  die  Grösse  dieses  Maximums  von  Bedeutung  zu  sein. 

Verwendung  einer  Salzlösung  mit  permeablen  Ionen,  z.  B.  Koch* 

Salzlösung  an  Stelle  der  impermeablen  Kupfersulfatlösung,  hebt  auch 

bei  ausgebildeter  Membran  die  Spannung  in  kurzer  Zeit  bis  auf  einen 

mehr  oder  weniger  bedeutenden  Rest  auf,   während  reines  Wässer 

oder   Nonelektrolytlösungen   in   dieser  Verwendung   das   Maximum 

längere  Zeit  unverändert  bestehen  lassen. 

Dass  bei  sehr  verdünnten  membranogenen  Lösungen  auch  bei 
stundenlanger  Wirkungszeit  nur  niedrigere  elektromotorische  Wir- 
kungen erreicht  werden,  lässt  die  obige  Tabelle  erkennen.  Der  be- 
sonders hohe  Wert  für  die  0,1  norm.  Lösung  scheint  mir  kein  Zufall 
zu  sein,  da  er  in  mehreren  Versuchen  wiederkehrt  Die  Differenzen 
der  verschiedeneu  Versuche  sind  jedoch,  wie  erwähnt,  ziemlich  be- 
trächtliche. Diese  Inkonstanz  der  Spannung,  das  anfängliche  Steigen, 
das  spätere  Sinken,  die  Schwankungen  bei  jeder  Bewegung  der 
Flüssigkeiten  machten  es  leider  auch  unmöglich,  eine  einigermaassen 
zuverlässige  Bestimmung  des  Temperaturkoeffizienten  der  elektro- 
motorischen Kraft  auszuführen.  Ich  hoffe  bei  weiteren  Untersuchungen 
über  die  Ursache  der  elektrischen  Spannungen  an  Niederschlags- 
membranen auch  hierüber  Aufschluss  zu  erlangen. 
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8.   Zusammenfassung  und  Schluss. 

Die  wichtigsten  Resultate  unserer  Untersuchungen  lassea  sich 
wie  folgt  zusammenfassen: 

1.  Die  elektromotorische  Kraft  (E.-M.-K.)  eines  diosmotischen 
Elementes  mit  Ferrozyankupfermembran  ist  nicht,  wie  die  Ost- 
wald'sehe  Theorie  dieser  Ketten  verlangt,  der  Konzentration  des 
permeablen  K+-Ions  proportional,  sondern  innerhalb  weiter  Grenzen 
von  ihr  ganz  unabhängig. 

2.  Die  E.-M.-K.  des  Zellstromes  der  Muskelfibrille  ist  von  der 
Konzentration  der  intrazellulären  Ionen  unabhängig;  sie  sinkt  nicht, 
wenn  man  diese  Konzentration  durch  Behandlung  des  Muskels  mit 
hypotonischen  Lösungen  vermindert,  und  sie  steigt  nicht,  wenn  man 
sie  durch  Anwendung  hypertonischer  Lösungen  vermehrt  Ein  Steigen 
tritt  auch  nicht  ein,  wenn  man  den  osmotischen  Druck  der  Gewebs- 
säfte  des  Frosches  durch  Austrocknen  oder  durch  Einverleibung 
starker  Zuckerlösungen  erhöht 

Es  besteht  kein  Potentialunterscbied  zwischen  zwei  Stellen  einer 
Muskelfibrille  mit  einer  Konzentrationsdifferenz  ihrer  Ionen,  wenn 
diese  Differenz  ohne  Schädigung  hervorgerufen  wird.  Im  Gegensatz 
zu  Behauptungen  von  Biedermann  und  Engelmann  konnte 
kein  Verfahren  gefunden  werden,  welches  eine  örtliche  Positivität 
des  Muskels  oder  eine  Erhöhung  der  E.-M.-K.  des  echten  Ruhe- 
stromes erzeugt. 

3.  Die  E.-M.-K.  des  Zellstromes  der  Muskelfibrille  ist  von  der 
Art  und  Konzentration  der  interfibrillären  Ionen  (soweit  durch  sie 
keine  Schädigung  hervorgerufen  wird)  unabhängig. 

Von  den  mannigfachen  Nebenergebuissen  will  ich  nur  die 
wichtigsten  Tatsachen  noch  einmal  kurz  wiederholen. 

Es  wurde  eine  neue  Flüssigkeitskette  beschrieben,  welche  ohne 
einen  erstklassigen  Leiter,  ohne  semipermeable  Membran  und  ohne 
Wanderungsdifferenz  der  Ionen  einen  elektrischen  Strom  liefert  Das 
wesentliche  Glied  dieser  Kette  ist  ein  mit  Elektrolytlösung  getränkter 
poröser  Körper,  welcher  in  Berührung  mit  sehr  verdünnten  Salz- 
lösungen, mit  Wasser  oder  mit  Nonelektrolytlösungen  einen  an  dieser 
Berührungsfläche  gelegenen  Potentialunterschied  erzeugt,  wobei  dem 
porösen  Körper  das  negative  Vorzeichen  zukommt.  Für  diese  elektro- 
motorischen Wirkungen  mancher  poröser  Substanzen  ist  ihre  chemische 
Natur  sowie  diejenige  der  darin  enthaltenen  Elektrolytlösung  gleich- 

30* 
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gültig.  Besonders  wirksame  Substanzen  (Ebenbolz)  liefern  mit  Vioo 
norm.  Kaliumchloridlösung  getränkt  gegen  Wasser  eine  Spannung 
von  Vs— Ve  Volt. 

Die  neue  Kette  kann  zum  Nachweise  minimaler  Ionenkonzen- 
trationen dienen;  sie  gestattet  noch  einen  Nachweis  von  beispiels- 
weise 0,25  X  10~7  g  KCl  und  die  Unterscheidung  einer  1  X 10"*- 
normalen  Lösung  dieses  Salzes  von  Wasser. 

Zu  den  elektromotorisch  wirksamen  porösen  Körpern  gehören 
alle  bisher  untersuchten  tierischen  und  pflanzlichen  Gewebe  im 
lebenden  wie  im  toten  Zustande.  Die  besondere  elektrophysiologische 
Bedeutung  der  Kette  liegt  darin,  dass  sie,  wie  die  diosmotischen 
Elemente,  ohne  einen  erstklassigen  Leiter  Strom  zu  geben  vermag. 

Es  wurden  Beispiele  aus  dem  Tier-  und  Pflanzenreich  angeführt, 
bei  denen  unter  physiologischen  Verhältnissen  die  neue  Stromquelle 
vorkommt.  Ein  unverletzter  lebender  Frosch  entwickelte  gegen  das 
ihn  benetzende  Wasser  eine  elektrische  Spannung  von  0,14  Volt, 
eine  unverletzte  lebende  Pflanze  mehr  als  0,2  Volt. 

Aus  diesen  Erscheinungen  konnte  eine  neue  Hypothese  über  das 
Wesen  der  sogenannten  Sekretionsströme  abgeleitet  werden. 

Ich  widerstehe  der  Versuchung,  zum  Schluss  die  Frage  zu  dis- 
kutieren, ob  die  auf  eine  Ionendurchlässigkeit  der  lebenden  Plasma- 
haut gegründete  Hypothese  über  das  Wesen  der  Zellelektrizität  durch 
unsere  Untersuchungen  an  Wahrscheinlichkeit  gewonnen  oder  ver- 
loren hat  Dass  Unabhängigkeit  der  E.-M.-K.  von  der  Ionen- 
konzentration besteht,  ist  eine  neue  unerwartete  Übereinstimmung 
mit  der  semipermeablen  Niederschlagsmembran.  Warum  diese  Un- 
abhängigkeit besteht,  darüber  kann  man  sich  vor  einer  näheren 
Kenntnis  der  Wirkungsweise  der  diosmotischen  Elemente  nur  in 
Vermutungen  ergehen. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Leyden.) 

Die  Reglstrirungr  der  menschlichen  Herztöne 
mittels  des  Saltengalvanometers. 

(Unter  Mitwirkung  von  A.  Flohil  und  P.  J.  T.  A.  Battaerd, 

Assistenten  am  Laboratorium.) 

Von 
W.  Einthoven. 


(Mit  1  Textfigur  und  Tafel  XVIII  und  XIX.) 


Schon  früher1)  wurde  im  physiologischen  Institut  zu  Leyden 
eine  Methode,  Herztöne  zu  registriren,  ausgearbeitet,  wobei  als 
registrirendes  Instrument  der  Capillar  -  Elektrometer  angewendet 
wurde.  Die  damals  publicirten  Gurven  geben  nicht  nur  den  Augen- 
blick an,  wo  ein  Herzton  anfängt  oder  endet2),  sondern  sie  zeigen 
auch  die  von  den  Tönen  dargebotenen  Unterschiede  der  Qualität. 
Trotzdem  geben  sie  ohne  eine  nähere  Analyse  eine  durchaus  un- 
genaue graphische  Darstellung  des  untersuchten  Schalles. 

Um  das  richtige  Bild  zu  erhalten,  mQsste  man  die  Gurven  zeit- 
raubenden Messungen  unterwerfen  und  sich  eine  Anzahl  von  Berech- 
nungen gefallen  lassen,  die  wir  damals  nicht  ausgeführt  haben.  Wir 
haben  uns  im  Jahre  1894  mit  den  photographirten  Bildern  selbst 
vorläufig  begnügt,  weil  diese  schon  sehr  typische  Formen  des  ersten 
und  des  zweiten  Tones  zeigen,  so  wie  dieselben  beim  Kaninchen  und 
an  verschiedenen  Stellen  der  Herzgegend  beim  Menschen  zum  Vor- 
schein gebracht  werden  konnten. 


1)  W.  Einthoven  und  M.  A.  J.  Geluk,  Die  Registrirung  der  Herztöne. 
Pfluger's  Arch.  Bd.  57  S.  617.    1894. 

2)  Die  Methode  von  Hurt  hie  (Deutsche  mediz.  Wochenschr.  1893  Kr.  4) 
bezweckte  besonders  den  genauen  Anfang  eines  Herztones  scharf  anzugeben. 
Dies  trifft  auch  für  die  Methode  von  Holowinski  zu.  Arch.  de  physiol.  norm, 
et  pathol.  5.  S&.  T.  8  p.  893.   1896. 
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Es  braucht  jedoch  nicht  hervorgehoben  zu  werden,  dass  eine 
strenge  graphische  Darstellung  den  direct  registrirten  capillar-elektro- 
metrischen  Curven  vorzuziehen  ist  *) ,  und  man  kann  auf  einfache 
Weise  ein  schon  genügendes  Maass  der  Genauigkeit  erreichen,  indem 
man  den  Capillar-  Elektrometer  durch  das  viel  empfindlichere  und 
zugleich  schneller  reagirende  Saitengalvanometer  ersetzt 

Inwiefern  das  Saitengalvanometer  im  Stande  ist,  schnelle 
Schwingungen  richtig  wiederzugeben,  ist  schon  an  anderer  Stelle2) 
näher  auseinandergesetzt  worden.  Aus  unserer  Sammlung  von  ver- 
silberten Quarzfäden  ist  Nr.  20  der  leichteste.  Dieser  ist  2,5  cm 
lang  und  1  fi  dick,  während  er  ungefähr  1,5  X  10"7  g  wiegt,  ein  so 
geringes  Gewicht,  dass  es  keiner  Wage  einen  merklichen  Ausschlag 
zu  geben  vermag.  Der  Faden  kann  wie  eine  Violinsaite  gespannt 
werden  und  zeigt  dann  Schwingungen  einer  Periode  von  0,31  a. 
Diese  Periode  entspricht  derjenigen  eines  Tones  von  3230  ganzen 
Schwingungen  pro  Sekunde,  —  also  ungefähr  gis*  oder  fast  dem 
höchsten  Ton  des  gewöhnlichen  Pianos. 

Ohne  die  Gefahr  des  Reissens  kann  die  Spannung  der  Saite 
noch  erhöht  werden.  Auch  kann  ein  kürzerer  Faden  genommen 
werden,  so  dass  man  nach  Belieben  über  noch  grössere  Schwingungs- 
frequenzen verfügen  kann. 

Es  wäre  aber  gänzlich  unnöthig,  dieselben  behufs  der  Registrirung 
der  Herztöne  anzuwenden.  Wir  brauchen  kaum  daran  zu  erinnern, 
dass  die  Tonhöhe  der  durch  die  Herzwirkung  erzeugten  Schälle  viel 
niedriger  ist  als  die  oben  erwähnte,  und  dass  unsere  gedämpft 
schwingende  Saite  von  so  hohem  Eigentone  die  ihr  mitgetbeiite 
periodische  Bewegung  der  niedrigen  Herztöne  so  gut  wie  fehlerlos 
wiedergeben  muss. 

Wenn  man  jedoch  schon  behaupten  darf,  dass  der  Quarzfaden 
im  Saitengalvanometer  im  Stande  ist,  den  Luftschwingungen  des 
Herztones  genau  zu  folgen,  so  ist  damit  nocli  nicht  gesagt,  dass  alle 


1)  Vor  Karzern  hat  Otto  Frank  dies  noch  nachdrücklich  betont,  siehe 
Münchener  mediz.  Wochenschr.  51.  Jahrg.  Nr.  22.  1904.  Frank  hat  die  Herz- 
töne erfolgreich  direct  mechanisch  registrirt;  seine  Curven  sind  aber,  insofern 
mir  bekannt  ist,  noch  nicht  publicirt  worden.  —  Ueber  einen  Versach,  die  Herz- 
töne mechanisch  zu  registriren,  vgl.  auch  Hürthle,  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  18 
S.  617.    1904. 

2)  Vgl.  verschiedene  Aufsätze  iu  Drude's  Annalen  der  Physik  1908 ff. 
und  in  „Onderzoekingen"  physiol.  Laborat.  Leyden  II.  Reihe. 
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beim  Registriren  vorkommenden  Schwierigkeiten  gelöst  sind.  Bei 
der  von  uns  angewandten  Methode  müssen  die  Luftschwingungen  des 
zu  registrirenden  Schalles  erst  die  Grundplatte  eines  Mikrophons  — 
der  mittels  eines  Constanten  Stromgebers  bleibend  durchströmt 
wird  —  in  Bewegung  versetzen.  Die  Schwingungen  der  Grund- 
platte erzeugen  Intensitätsschwankungen  des  Mikrophonstroms,  und 
es  bilden  diese  Stromschwankungen,  nachdem  sie  mittels  eines 
Transformators  zum  Saitengalvanometer  geleitet  worden  sind,  die 
Ursache  der  Hin-  und  Herbewegungen  des  Quarzfadens.  Ausser  auf 
die  Eigenschaften  des  letzteren  muss  man  also  noch  auf  diejenigen 
des  Mikrophons  und  des  Transformators  Rücksicht  nehmen. 

Die  Mikrophone,  wie  sie  im  Handel  vorkommen,  entsprechen, 
was  ihre  Fähigkeit  betrifft,  sehr  frequente  Schwingungen  wieder- 
zugeben, zwar  nicht  ebenso  hohen  Ansprüchen  wie  das  Saiten- 
galvanometer, aber  für  unseren  Zweck,  die  Registrirung  der  Herztöne, 
genügt  schon  ein  bei  vielen  Telephongesellschaften  üblicher  Apparat 
von  Berliner.  Auch  die  Gonstruction  eines  zweckentsprechenden 
Transformators  ruft  keine  Schwierigkeiten  hervor.  Wir  haben  einen 
eisenfreien  regulirbaren  Transformator  auf  Hartgummischeiben  ab- 
sichtlich für  diesen  Zweck  anfertigen  lassen,  konnten  jedoch  mit 
relativ  nicht  viel  Verlust  auch  einen  gewöhnlichen  Inductionsapparat 
von  du  Bois-Reymond  oder  Helmholtz  anwenden,  wenn  nur 
das  Eisen  aus  der  primären  Rolle  entfernt  worden  war.  Die  von 
uns  ausgeführte  Berechnung,  den  für  den  Zweck  günstigsten  Trans- 
formator zu  erhalten,  mag  hier  wegbleiben  und  besser  gelegentlich 
bei  der  Besprechung  der  Registrirung  sehr  hoher  Töne  ausführlich 
mitgetheilt  werden. 

Die  untenstehende  Figur  veranschaulicht,  wie  der  Schall  eines 
Herztones  zum  Mikrophon  hingeleitet  wird. 

Der  Mikrophon  M  ist  in  der  Mitte  eines  ziemlich  schweren, 
in  der  Figur  nicht  gezeichneten  eisernen  Ringes  befestigt,  der  nach 
der  Methode  von  Julius  an  drei  Punkten  erschütterungsfrei  auf- 
gehängt ist.  Die  drei  Stahldrähte,  an  denen  der  Ring  hängt,  sind 
an  ihrem  unteren  Ende  mit  stählernen  Federn  versehen,  wodurch 
die  Erschütterung  sowohl  in  horizontaler  wie  in  verticaler  Richtung 
aufgehoben  wird. 

B  ist  eine  umgebogene  Metallröhre  mit  einem  Querstticke  Z, 
worin  sich  der  Hahn  K  befindet.    Die  Röhre  B  selbst  ist  fest  mit 
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einem  isolirten  Pfeiler  oder  einer  Wandtafel  verbunden  und  mit 
ihrem  einen  Ende  durch  den  Kautschukschlauch  cx  an  dem  Mikrophon, 
mit  ihrem  anderen  Ende  durch  den  Kautschukschlauch  c2  an  dem 
Stethoskoptrichter  T  befestigt  Letztgenannter  Kautschukschlauch 
ist  ungefthr  75  cm  lang.  Man  kann  den  Stethoskoptrichter  in  die 
Hand  nehmen  und  hin  und  her  bewegen,  ohne  dass  das  Mikrophon 
die  geringste  Spur  einer  Erschütterung  zeigt 

Man  beurtheilt  dies  mittels  eines  Quecksilberspiegels,  dessen 
Runzeln  ein  sehr  empfindliches  Reagens  für  Erschütterungen  ist,  und 
womit  man  die  Zweckmässigkeit  der  Julius9 sehen  Methode  in 
jedem  Augenblick  während  des  Versuches  leicht  beweist. 


Der  Hahn  Z  wird  immer  maximal  geöffnet  gehalten,  so  dass 
der  Luftdruck  im  Röhrensystem  cx  B  c2  dem  atmosphärischen  Luft- 
druck gleich  bleibt.  Unter  diesen  Umständen  ist  ein  Ueberbringen 
der  Stösse  und  Erschütterungen  vom  Stethoskop  zum  Mikrophon 
gänzlich  ausgeschlossen  und  kann  letzterer  nur  durch  einen  Schall 
in  der  Form  von  Luftschwingungen  getroffen  werden. 

Auf  den  Taf.  XVIII  und  XIX  sind  eine  Anzahl  saitengalvano- 
metrischer  Photogramme  von  Herztönen  wiedergegeben1).  Der  an- 
gewendete Quarzfaden  Nr.  15  war  nicht  so  leicht  wie  Nr.  20,  er  wurde 
aber  immer  stark  gespannt  und  entsprach  den  gestellten  Anforderungen 


1)  Wir  sind  gerne  bereit,  den  Fachgenossen  auf  Anfrage  Copien  unserer 
Negative  zu  übersenden. 
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in  genügendem  Maasse.  Während  des  Registrirens  wurde  ebenso 
wie  bei  all  unseren  früher  mittels  des  Saitengalvanometers  er- 
haltenen Curven  nach  der  Methode  Garten' 8  *)  ein  Netz  von 
Quadratmillimetern  auf  der  empfindlichen  Platte  entworfen,  wodurch 
eine  später  auszuführende  Messung  der  pbotographirten  Herztöne 
bedeutend  erleichtert  wird. 

Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  unseres  Speichenrades  ist  sehr 
constant  und  stimmt  stets  genau  mit  dem  im  voraus  bestimmten 
Betrag  überein.  Die  Abweichungen  sind  kleiner  als  1 :  1000 ,  so 
dass  —  ausser  an  einigen  regelmässig  wiederkehrenden  Stellen,  die 
den  zufälliger  Weise  verschobenen  Speichen  entsprechen  —  die 
zwischen  den  Ordinaten  vorhandenen  Distanzen  vollkommen  zu- 
verlässige Zeitmaasse  darstellen. 

Die  Bewegungsgeschwindigkeit  der  empfindlichen  Platte  war 
jedoch  während  der  Versuchsreihe  meistens  zu  gross,  wodurch  die 
Ordinatdistanzen  grösser  als  1  mm  geworden  sind.  Obgleich  dieser 
Umstand  keinen  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  der  Zeitmessung  aus- 
übt, sind  die  Apparate  jetzt  behufs  später  folgender  Versuche  doch 
insofern  verändert,  dass  auch  diese  Geschwindigkeit  der  empfindlichen 
Platte  besser  regulirt  werden  kann. 

Bei  den  hier  reproducirten  Photogrammen  haben  wir  zwei  ver- 
schiedene Geschwindigkeiten  angewandt:  In  den  Fig.  1  und  2  der 
Taf.  XVIII  und  8  und  9  der  Taf.  XIX  entspricht  ein  Skalentheil 
auf  der  Abscisse  0,04  Secunden,  während  in  den  übrigen  Figuren  ein 
Skalentheil  auf  der  Abscisse  einen  Werth  von  0,02  Secunden  hat. 

Man  kann  der  empfindlichen  Platte  auch  grössere  Geschwindig- 
keiten, z.  B.  bis  auf  1000  mm  per  Secunde2),  mittheilen.  Aber 
wenn  man  grosse  Geschwindigkeiten  anwendet,  um  die  Form  der 
Schallwellen  deutlicher  abzubilden,  so  geht  die  Möglichkeit,  eine 
Anzahl  von  Herztönen  innerhalb  eines  kleinen  Raumes  registriren 
zu  können,  verloren. 

Die  Unterschiede  zwischen  den  in  diesem  Aufsatz  abgebildeten 
Curven  und  denjenigen,  die  früher  mittels  des  Gapillarelektrometers 


1)  Dr.  Siegfried  Garten.   Abhandl.  d.  kgl.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissen- 
schaft, zu  Leipzig,  math.-phye.  Classe  Bd.  26  Nr.  5  S.  331.   1901. 

2)  Siebe  z.  B.  die  Figuren  12  und  13  in  Archives  interna tion.  de  Physiol. 
vol.  4  p.  141  und  142.    1906. 
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erhalten  wurden,  fallen  in  die  Augen.  Wir  brauchen  hierbei  nicht 
länger  zu  verweilen  und  begnügen  uns  damit,  darauf  hinzuweisen, 
dass  unsere  Curven  sich  durch  die  nahezu  symmetrische  Form  unter- 
halb und  oberhalb  der  Nulllinie  unterscheiden. 

Die  Fig.  1,  2,  3  und  4  stellen  die  Spitzentöne  vier  verschiedener 
Personen  dar.  Man  sieht  leicht,  welche  Saitenschwingungen  dem 
systolischen  und  welche  dem  diastolischen  Ton  entsprechen.  Zum 
Ueberflus8  sind  diese  noch  in  der  Figur  mit  1  und  2  markirt, 
während  mittels  einer  Klammer,  die  vom  Anfang  des  ersten  bis 
zum  Anfang  des  zweiten  Tones  reicht,  die  Dauer  der  Systole  an- 
gedeutet wird. 

Betrachtet  man  die  genannten  Photogramme  näher,  so  fallen 
erstens  einige  Eigenschaften  auf,  die  sie  mit  einander  gemein  haben. 
Man  sieht,  dass  der  erste  Ton  bei  allen  untersuchten  Personen 
kräftiger  ist  und  eine  längere  Dauer  hat  als  der  zweite.  Eine  Ton- 
höhe kann  nicht  bestimmt  werden,  weil  die  untersuchten  Schalle 
unregelmässig  sind  und  viel  besser  mit  kurzdauernden  Geräuschen 
als  mit  musikalischen  Klängen  verglichen  werden  können.  Aber  wie 
unregelmässig  der  Schall  auch  sein  mag,  für  jede  Person  ist  er 
charakteristisch.  Vergleicht  man  z.  B.  die  ersten  Töne  der  ver- 
schiedenen Herzperioden  der  Fig.  1  mit  einander,  so  bemerkt  man 
so  viele  gegenseitige  Uebereinstimmung,  dass  es  den  Schein  hat,  als 
seien  sie  alle  nur  Gopien  eines  einzigen  Modelles.  Das  hat  auch 
für  die  diastolischen  Töne  Geltung,  und  obgleich  deutliche  Unter- 
schiede zwischen  den  Figuren  der  verschiedenen  Personen  vorhanden 
sind ,  so  trifft  doch  für  jede  einzelne  Figur  dieselbe  Bemerkung  zu 
wie  für  Fig.  1. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Unterschiede,  welche  die  vier  Figuren 
unter  einander  darbieten ,  niuss  man  auf  zwei  Umstände  Rücksicht 
nehmen.  Erstens  war,  wie  oben  schon  bemerkt  wurde,  die  Ge- 
schwindigkeit der  empfindlichen  Platte  während  des  Photographirens 
von  Fig.  3  und  4  zweimal  grösser  als  bei  den  Figuren  1  und  2.  Und 
weiter  sind  die  zum  Galvanometer  hingeleiteten  elektrischen  Ströme 
bei  der  Anfertigung  der  vier  Photogramme  in  verschiedenem  Grade 
abgeschwächt  worden.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  man  aus  dem  Unter- 
schiede der  Amplitudines  der  Saitenschwingungen  in  den  vier  er- 
wähnten Photogrammen  nicht  auf  einen  Intensitätsunterschied  der 
Herztöne  schliessen  darf.  Die  saitengalvanometrische  Vorrichtung 
war  dermaassen  empfindlich,  dass,  wenn  man  die  Herztöne  in  voller 
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Stärke  zu  registriren  wünschte,  das  Saitenbild  aus  dem  Gesichtsfeld 
herausgeschlagen  werden  würde.  Bei  allen  Photogrammen  mussten 
also  die  Amplitudines  der  Saitenbewegung  mehr  oder  weniger  ver- 
kleinert werden.  Namentlich  bei  jungen,  mageren  Personen  mit 
dünner  Brustwand,  deren  Herztöne  laut  hörbar  sind,  wie  z.  B  bei 
Mo  Fig.  3,  und  weiter  auch  oft  in  pathologischen  Fällen,  ist  man 
genöthigt,  die  Saitenbewegungen  bedeutend  zu  reduciren. 

Die  Reduction  kann  auf  verschiedene  Weise  stattfinden,  und  es 
wäre  nicht  schwierig,  hierbei  feste  Maasse  anzuwenden,  so  dass  aus 
den  Dimensionen  der  erhaltenen  Curven  und  dem  Betrage  der  an- 
gewandten  Reduction  immer  die  wirklichen  Intensitäten  hergeleitet 
werden  könnten.  Vorläufig  haben  wir  diese  jedoch  nicht  berechnet 
und  uns  mit  einer  Abschwächung  des  Mikrophonstroms  bis  auf  einen 
solchen  Betrag  begnügt,  dass  zweckentsprechende  Amplitudines  der 
Saitenbewegung  erzielt  wurden. 

Die  Intensitätsverhältnisse  der  verschiedenen  Schälle  in  einem 
selben  Photogramme  können  dahingegen  unmittelbar  aus  der 
Frequenz  und  der  Amplitude  der  Saitenschwingungen  hergeleitet 
werden,  und  zwar  ist  die  Stärke  jedes  Tones  proportional  dem 
Producte  aus  dem  Quadrat  der  Schwingungsfrequenz  und  dem  Quadrat 
der  Amplitude. 

Beim  weiteren  Studium  der  Unterschiede,  die  zwischen  den 
Spitzentönen  der  vier  untersuchten  Personen  vorhanden  sind,  achte 
man  ausser  auf  die  Schwingungsfrequenz  und  die  allgemeine  Form 
der  Schälle  noch  auf  das  Verhältniss  der  Schwingungsamplitude  im 
ersten  und  zweiten  Ton,  auf  die  Dauer  der  Töne  und  auf  die  Dauer 
von  Systole  und  Diastole. 

In  den  Figuren  5  (Taf.  XVIII)  und  6  (Taf.  XIX)  sind  die  Pulmonal- 
töne  von  zwei  Personen  wiedergegeben ,  so  wie  man  dieselben  hart 
am  Sternum  im  zweiten  Intercostalraum  hört.  Die  Unterschiede  von 
den  Spitzentönen  kommen  deutlich  zum  Vorschein.  Der  erste  Ton 
hat  eine  kürzere  Dauer  sowohl  in  absolutem  Maasse  wie  auch  im 
Verhältniss  zur  Dauer  des  zweiten  Tones.  Namentlich  von  diesem 
letzteren  Ergebniss  überzeugt  man  sich  schon  mit  einem  Blick. 

In  Fig.  5  ist  die  Phase  zwischen  dem  ersten  und  dem  zweiten 
Ton  nicht  ganz  ohne  Schwingung,  während  doch  die  auscultatorische 
Untersuchung  bei  Herrn  JBa,  der  ein  gesunder  junger  Mann  mit 
normaler  Herzwirkung  ist,  kein  systolisches  Geräusch  am  Ostium 
pulmonale    aufweist.      Diese    Schwingungen    zwischen    erstem    und 
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zweitem  Ton  sind  in  der  Figur  um  ßo  mehr  auffallend,  weil  der 
Quarzfaden  in  der  Herzpause  jedesmal  so  gut  wie  vollkommen  zur 
Ruhe  kommt. 

In  Fig.  6  des  Herrn  Ou  ist  im  Gegensatz  zu  Fig.  5  der  zweite 
Ton  deutlich  stärker  als  der  erste,  während  in  der  Phase  zwischen 
erstem  und  zweitem  Ton  eben  so  wenig;  Schwingungen  zu  erkennen 
sind  wie  in  der  Herzpause. 

Wir  schliessen  unseren  Aufsatz  mit  dem  Hinweis  auf  die 
Figuren  7,  8,  9  und  10  der  Taf.  XIX.  Sie  stellen  die  Herztöne  und 
Herzgeräusche  dreier  Patienten  des  Universitäts-Krankenhauses  zu 
Leyden  dar.1)  Während  die  Patienten  sich  im  Krankenhause  be- 
fanden, wurden  ihre  Herztöne  im  physiologischen  Laboratorium,  d.  h. 
auf  ungefähr  1,5  km  Distanz,  mittels  des  Saitengalvanometers  re- 
gistrirt.  Auf  welche  Weise  diese  beiden  Gebäude  mittels  elektrischer 
Leitungsdrähte  mit  einander  verbunden  sind,  inwiefern  die  Genauig- 
keit der  zu  erzielenden  graphischen  Bilder  durch  den  Gebrauch  des 
Verbindungskabels  herabgesetzt  wird,  und  bis  auf  wie  viel  Kilometer 
die  Distanz  zwischen  dem  Patienten  und  dem  Registrirapparat  ver- 
grössert  werden  darf,  bevor  die  zu  erzielenden  Ergebnisse  dadurch 
bedeutend  beeinträchtigt  werden,  ist  vor  Kurzem  in  einem  Aufsatze 
über  das  Telecardiagramm  näher  entwickelt  worden.  *)  Wir  kommen 
darauf  jetzt  nicht  zurück  und  gehen  besser  unmittelbar  zur  Be- 
sprechung der  Photogramme  über. 

Fig.  7  bildet  die  Pulmonal  töne  eines  Patienten  ab,  der  ein 
deutlich  hörbares  systolisches  Geräusch  hat.  Im  Photogramm  geht 
der  erste  Ton  allmählich  in  ein  Geräusch  über;  es  ist  kein  deutlicher 
Unterschied  zwischen  dem  ersten  Ton  und  dem  Geräusch  bemerkbar, 
während  der  zweite  Ton,  der  kräftiger  als  der  erste  ist,  sich  scharf 
von  dem  Geräusche  abhebt,  so  da»s  man  den  Zeitpunkt  des  Anfanges 
der  Diastole  mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit  angeben  kann.  Weiter 
darf  noch  bemerkt  werden,  dass  in  der  Herzpause  nahezu  keine 
Saitenschwingungen  sichtbar  sind. 

In  Fig.  8  sieht  man  die  Schälle  abgebildet,  die  an  der  Herz- 
spitze einer  Patientin  mit  Stenose  und  Insufficienz  der  Mitralklappen 


1)  Es  ist  uns  recht  angenehm,  an  dieser  Stelle  Herrn  Professor  Nolen  und 
seinen  Assistenten  für  die  uns  immer  bereitwillig  geleistete  Hülfe  unseren  herz« 
liehen  Dank  abzustatten. 

2)  Siehe  Arch.  internat.  de  Physiol.  vol.  4  p.  132.  1906.  Auch  in  „Onder- 
zoekingen"  physiol.  Laborat  Leyden  II.  Reihe. 
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wahrgenommen  werden  können.  Bei  dieser  Patientin  fühlt  man  an 
der  Herzspitze  ein  präsystolisches  Schwirren,  während  das  Stethoskop 
uns  das  dortige  Vorhandensein  eines  präsystolischen  und  eines  systoli- 
schen Geräusches  offenbart.  Auf  dem  Photogramm,  wo  beide  Ge- 
räusche deutlich  ans  Licht  kommen,  ist  das  erste  mit  a  näher 
angedeutet. 

In  Fig.  9  findet  man  die  Pulmonaltöne  derselben  Patientin 
wiedergegeben.  Man  sieht,  dass  das  präsystolische  und  das  systoli- 
sche Geräusch  hier  nicht  oder  kaum  mehr  vorhanden  sind,  während 
es  weiter  noch  in  die  Augen  fällt,  dass  der  zweite  Ton  im  Verhält- 
niss  zum  ersten  nur  schwach  ist.  Die  Frage,  ob  der  zweite  Pulmonal- 
ton  verstärkt  sei  oder  nicht,  —  die  eine  klinische  Bedeutung  hat  — 
muss  oftmals  bei  alleiniger  auscultatorischer  Untersuchung  ungelöst 
bleiben,  und  auch  in  dem  speciellen  Falle  unserer  Patientin  war  die 
Antwort  zweifelhaft  geblieben.  Wegen  der  wechselnden  anatomischen 
Verhältnisse  des  Thorax  wird  man  sich  keine  Mühe  geben,  die  ab- 
solute Intensität  des  Schalles  zu  erforschen,  sich  aber  mit  einer  Ver- 
gleichung  der  Tonstärken,  z.  B.  zwischen  denjenigen  des  zweiten 
Pulmonaltones  und  des  ersten  Tones  desselben  Ostiums  oder  zwischen 
denjenigen  des  zweiten  Pulmonaltones  und  des  zweiten  Aortatones 
begnügen.  Aber  auch  diese  Vergleichungen  sind  für  das  wahr- 
nehmende Ohr  mit  nicht  geringer  Schwierigkeit  verbunden,  da  man 
namentlich  mit  Schällen  von  verschiedener  Dauer  und  verschiedenem 
Typus  zu  thun  hat1). 

Unter  diesen  Umständen  darf  von  der  Registrirung  der  Herztöne 
eine  wesentliche  Hülfe  erwartet  werden.  Betrachtet  man  Fig.  9 
unserer  Patientin  neben  den  Fig.  5  und  6,  welche  die  Pulmonaltöne 
von  ein  paar  gesunden  jungen  Männern  mit  normalen  Herzen  wieder- 
geben, so  ist  man  ohne  einige  Zurückhaltung  zu  der  Behauptung 
berechtigt,  dass  der  zweite  Pulmonalton  bei  der  Patientin  wenigstens 
im  Verhältnis8  zu  dem  ersten  Tone  desselben  Ostiums  nicht  ver- 
stärkt ist 


1)  Nach  Max  Wien,  Pflüger's  Arch.  Bd.  97  S.  1.  1908,  sollen  niedrige 
Töne  von  50  Schwingungen  pro  Seconde  objektiv  viele  Millionen  Male  starker 
sein  als  hohe  Töne  von  2000  Schwingungen  pro  Secunde,  um  eine  gleich  starke 
Schallempfindung  zu  erzielen.  H.  Zwaardemaker  und  F.  H.  Quix  geben  in 
Engelmann's  Arch.  f.  Physiol.  S.  25.  1904,  Unterschiede  an,  deren  Form 
principiell  mit  den  obengenannten  übereinstimmt,  aber  deren  Betrag  von  einer 
anderen  Ordnung  ist 
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Während  die  Curven  der  bisher  besprochenen  Figuren  leicht  in 
Uebereinstimmung  mit  den  auscultatorischen,  mittels  des  Stethoskops 
verrichteten  Beobachtungen  gebracht  werden  konnten,  bietet  die  Er- 
klärung der  jetzt  am  Schluss  noch  zu  erwähnenden  Fig.  10  uns 
grosse  Schwierigkeiten  dar.  In  dieser  Figur  wird  der  Schall,  der 
an  der  Herzspitze  eines  jungen  Mannes  mit  Mitralinsufficienz  und 
starker  Hypertrophie  der  beiden  Herzhälften  hörbar  ist,  wieder- 
gegeben. Mittels  des  Stethoskops  nimmt  mau  an  der  Spitze  ein 
stark  gedehntes,  ziemlich  gleichförmiges  systolisches  Geräusch  wahr, 
dessen  Anfang  nicht  scharf  angegeben  werden  kann,  das  jedoch 
plötzlich  mit  dem  zwar  einigermaassen  dumpfen,  aber  doch  nicht 
schwachen  diastolischen  Ton  endigt.  Zwischen  dem  diastolischen 
Ton  und  dem  Anfang  des  darauf  folgenden  systolischen  Geräusches 
ist  eine  deutliche  Pause  vorhanden. 

Diese  Beschreibung  stimmt  nicht  zur  Form  der  in  Fig.  10  ab- 
gebildeten Gurve.  Die  Figur  zeigt  für  jede  Herzperiode  ausser  der 
Pause  fünf  deutlich  von  einander  zu  unterscheidende  Schälle,  die  wir 
mit  a,  s1}  s2,  5a  und  2  angedeutet  haben.  Welche  Bedeutung  jeder 
dieser  Schälle  hat,  und  in  welcher  Reihenfolge  sie  in  der  Periode 
vorkommen,  können  wir  nicht  mit  Gewissheit  entscheiden.  Unsere 
Erfahrung  ist  dafür  noch  zu  gering;  wir  zweifeln  aber  nicht  daran, 
dass  man  in  der  Folge  durch  weitere  Untersuchungen  die  „Cardio- 
photogramme"  —  wie  unsere  Curven  heissen  mögen  —  auf  genügende 
Weise  wird  erklären  können.  Für  die  Deutung  der  jetzigen  Fig.  10 
wagen  wir  vorläufig  die  folgende  Hypothese: 

a  =  präsystolisches  Geräusch, 

#D  *2i  ss  =  drei  Phasen  des  systolischen  Geräusches, 

2  =  diastolischer  Ton, 

p  =  Pause, 

während   dann  die   in  der  Figur  angebrachte  Klammer  die  ganze 
Periode  begrenzen  mag. 

Eine  der  Schwierigkeiten ,  die  Figur  zu  deuten,  liegt  in  der 
Dauer  des  schallfreien  Stadiums  jeder  Herzperiode.  Dieses  Stadium 
scheint  bei  der  Untersuchung  mittels  des  Stethoskopes  ziemlich  lange 
zu  dauern,  während  es  im  Photogramm  nur  äusserst  kurz  zum  Vor- 
schein kommt.  Wünscht  man  die  mangelhafte  Uebereinstimmung 
zwischen  den  beiden  Beobachtungsmethoden  den  Fehlern  des  Regi- 
strirens  zuzuschreiben,  so  müsste  man  annehmen,  dass  ein  zufälliger 
Schall   die   schreibende  Saite   gerade  im  schallfreien  Stadium  der 
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Herzwirkung  in  Schwingung  versetzt  hätte.  Aber  diese  Annahme 
muss  als  sehr  unwahrscheinlich  verworfen  werden,  weil  ja  die  mehr 
als  sieben  nach  einander  folgenden  Herzperioden  des  Photogrammes 
an  Gleichförmigkeit  nur  wenig  zu  wünschen  übrig  lassen. 

Unseres  Erachtens  tragen  die  Mängel  des  Ohres  die  Schuld. 
Vielleicht  wird  nur  darum  so  regelmässig  eine  Pause  gehört,  weil 
das  Ohr  unmittelbar  vorher  durch  den  ziemlich  starken  Schall  des 
diastolischen  Tones  getroffen  wird,  wodurch  es  temporär  ermüdet 
wird.  Die  Stille,  die  man  hier  wahrnimmt,  wäre  dann  mit  der 
scheinbaren  Stille  vergleichbar,  die  stets  unmittelbar  der  Erzeugung 
eines  starken  Knalles  in  einer  übrigens  schwach  rauschenden  Um- 
gebung zu  folgen  scheint. 

Es  wurde  oben  schon  darauf  hingewiesen,  dass  das  Ohr  ein 
unzuverlässlicher  Führer  bei  der  Beurtheilung  der  Schallintensität 
ist,  und  es  ist  unnöthig,  an  noch  mehr  Mängel  dieses  Organes  zu 
erinnern,  um  uns  in  der  Ueberzeugung  zu  bestärken,  dass  der 
Forscher  mit  Vortheil  die  Registrirung  der  Herztöne  benutzen  kann. 
Wir  meinen  damit  keineswegs,  dass  die  gewöhnliche  Auscultation 
am  Krankenbette  durch  die  Registrirmethode  ersetzt  werden  solle, 
sondern  nur,  dass  letztere  mit  gutem  Erfolg  zur  Ergänzung  der 
ersteren  angewandt  werden  kann. 

Die  Frage,  ob  das  Registriren  der  Herztöne  je  eine  klinische 
Methode  werden  wird  oder  vielleicht  auch  jetzt  schon  so  genannt 
werden  darf,  ist  selbstverständlich  von  den  Anforderungen  abhängig, 
die  man  an  eine  klinische  Methode  stellen  zu  müssen  glaubt.  Hier 
treffen  dieselben  Betrachtungen  zu,  die  wir  schon  am  Schluss  unseres 
Aufsatzes  über  das  Telecardiogramm *)  erörterten.  Das  Saiten- 
galvanometer ist,  verglichen  mit  vielen  einfachen  klinischen  Apparaten, 
ein  ziemlich  komplicirtes  und  kostspieliges  Instrument,  das  eine  be- 
sondere Aufstellung  erfordert  und  nur  mit  Hülfe  geübter  Assistenz 
gebraucht  werden  kann,  so  dass  es  vom  Kliniker  selbst,  während 
er  beim  Patienten  sitzt,  vorläufig  wohl  nicht  zur  Hand  genommen 
werden  wird.  Aber  dem  gegenüber  steht,  dass  vom  Beobachter  nur 
Kenntniss  des  von  ihm  gebrauchten  Instrumentariums  und  gar  keine 
specielle  Geschicklichkeit  gefordert  wird ,  während  so  gut  wie  jede 
photographische  Aufnahme  gelingt  und  innerhalb  weniger  Minuten 
abgelaufen  ist. 

1)  A.  a.  0. 
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Mögen  die  für  das  Registriren  benöthigten  Instrumente  auch 
nicht  im  Erankensaal  am  Platze  sein,  durch  eine  zweckentsprechende 
Verbindung  mittels  elektrischer  Leitungsdrähte  wird  diese  Schwierig- 
keit gelöst.  Während  die  Verbindung  zwischen  dem  physiologischen 
Institut  und  dem  Universitäts-Krankenhaus  zu  Leyden  jetzt  seit  un- 
gefähr 2  Jahren  gebraucht  wird,  hat  sie  noch  niemals  eine  Störung 
erfahren,  und  wo  der  Physiologe  und  der  Kliniker  zu  gemeinschaft- 
licher Arbeit  vereinigt  werden  können,  steht  der  klinischen  An- 
wendung der  Herztöne-Registrirung  weiter  auch  nichts  im  Wege. 
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Fig.  I.    Hu.  Apex A\ 


Fig.  Ü.   Fi.  Apei.  i 


Fig.  3.    Jt/o.  Apa-  i 


Fig.  4.    Jfe.  Apex.  AI 


■  t  nun  -  0,04  Sek. 


n  ■=  0,0*2  Sek. 


'.  1  mm  =  0,02  Sek. 
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Fig.  6.  Ou.Oti.yM. 


Fig.  10.   Pat.  So.  Aj* 
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Über  das  Verhältnis  von  Gegenfarbe, 
Kompensationsfarbe  und  Kontrastfarbe. 

(Nach  Beobachtungen  von  Arthur  Krause,  prakt.  Arzt.) 

Von 

Dr.  med.  Ar  Min  ¥«n  Tsehermalt, 

Professor  an  der  k.  u.  k.  tierärztlichen  Hochschule  in  Wien. 


(Mit  3  Textfiguren  und  4  Fahnentabellen.) 


I.   Einleitung. 

Schon  Wolfgang  v.  Goethe1)  hat  erkannt,  dass  das  so- 
genannt negative  Nachbild,  wie  man  es  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen durch  längere  Betrachtung  eines  farbigen  Lichtes  von 
mittlerer  Intensität  —  beispielsweise  eines  Streifen  farbigen  Pigment- 
papiers bei  guter  Tagesbeleuchtung  —  gewinnt,  für  tonreines  oder 
urfarbiges  (nach  E.  Hering),  d.  h.  weder  rötliches  noch  grünliches 
Gelb  nicht  ein  entsprechendes  Blau,  sondern  Violett  ist,  für  tonreines 
Blau  nicht  Gelb,  sondern  Orange  ist  u.  dgl.  Jener  ausgezeichnete 
Beobachter  der  sogenannt  subjektiven  Gesichtserscheinungen  kam 
dadurch  zur  Aufstellung  folgender  „Paare  einander  fordernder  oder 
korrespondierender  Farben u  (§  50,  S.  809,  810): 

Gelb  —  Violett, 

Blau  —  Orange, 

Purpur  (bzw.  Bläuliches  Rot)  —  Grün. 
Dieselbe  Gruppierung  ergab  sich  ihm  aus  den  Erscheinungen  der 
„farbigen  Ränder",  d.  h.  des  simultanen  Kontrastes  (§  56).  „So 
fordern  sich"  —  nach  Goethe  —  „alle  Abstufungen  wechselweise, 
die  einfachere  Farbe  fordert  die  zusammengesetztere,  und  umgekehrt" 
(§  58).    Er  entwirft  auch  in  Fig.  1  der  Tafel  I  —  nach  dem  Vor- 


1)  Zar  Farbenlehre.  Cotta,  Tübingen  1810.  2  Bande  und  16  Tafeln. 
(Zitate  nach  dem  I.  Band  dieser  Originalausgabe.)  —  Ich  beabsichtige  Goethe' 8 
grosse  Bedeutung  für  die  neuere,  subjektivistische  Sinnesphysiologie  hei  anderer 
Gelegenheit  eingehender  zu  würdigen. 

E.  Pflflg«r,  ArcbiT  fttr  Physiologie.    Bd.  117.  31 
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gange  Newtons  —  einen  Farbenkreis,  in  welchem  „alle  gezogenen 
Diameter  ohne  weiteres  die  physiologisch  geforderte  Farbe  an- 
geben." 

Goethe  statuiert  ferner  auf  Grund  der  Empfindungsanalyse 
eine  doppelte  Gegensätzlichkeit  von  Gelb  und  Blau;  beide  „steigern 
8ichtt  einerseits  ins  Rot  (S.  772,  778),  „aus  welcher  Benennung  man 
alles  entferne,    was  einen  Eindruck  von  Gelb  oder  Blau  machen 
könnte ,  so  dass  ein  reines  Rot,  wie  z.  B.  durch  Karmin,  entsteht" 
(S.  792),  andererseits  bringen  jene  beiden  Farben  das  Grün  hervor. 
„Wenn  beide  Mutterfarben  sich  in  der  Mischung  genau  das  Gleich- 
gewicht halten,  dergestalt,  dass  keine  vor  der  anderen  bemerklich 
ist,  so  ruht  das  Auge  und  das  Gemüt  auf  diesem  Gemischten  wie 
auf   einem    Einfachen"    (S.   802).     Obzwar    sich    demzufolge    die 
selbständige  Qualität  der  Empfindung  Grün,  verglichen  mit  Gelb 
und  Blau,  Goethe  bereits  aufdrängte,  hielt  ihn  doch  irrtümlicher- 
weise die  Erfahrung  des  Malers,  dass  sogenanntes  gelbes  und  blaues 
Pigment  gemengt  Grün  ergeben1),   von  dem  konsequenten  Schlüsse 
auf  vier  Grundqualitäten   des  Farbensinnes  ab.    Diese  schon  von 
Lionardo  da  Vinci,  dann  von  Aubert  und  Mach  gezogene 
Folgerung   hat   bekanntlich  erst  E.  Hering  eingehend  begründet 
und  dazu  den  Nachweis  der  paarweise  gegensätzlichen  Beziehung 
von  Rot  und  Grün,  Gelb  und  Blau  hinzugefügt:  dies  macht  den 
Kern  seiner  Lehre  von  den  Gegenfarben  aus2). 


1)  Bekanntlich  handelt  es  sich  bei  der  Mengung  von  Pigmenten  um  eine 
physikalische  Subtraktion,  bei  der  Mischung  von  Lichtern  um  eine  physi- 
kalische Addition.  Die  letztere  hat  die  Vertreter  der  älteren,  objektivistischen 
Sinnesphysiologie —  speziell  Young,  Maxwell,  Helmholtz  —  zur  Annahme 
verfuhrt,  dass  dabei  auch  auf  physiologischem  Gebiete  eine  Addition 
farbiger  Komponenten  zu  Weiss  standfinde.  Erst  £.  Hering  brachte  die  Er- 
kenntnis, dass  jedes  farbig  erscheinende  Licht  einen  doppelten,  einen  farbigen 
und  zugleich  einen  farblosen  Reizeffekt  im  Sehorgan  hervorbringt,  und  dass  bei 
physikalischer  Addition  bestimmter,  sogenannt  komplementärer,  besser 
„gegenfarbiger"  Lichtreize  eine  physiologische  Subtraktion  der  gegen- 
farbigen Reizeffekte,  zugleich  eine  physiologische  Addition  der  farblosen 
Reizeffekte  erfolgt  Näheres  über  diese  Gegenüberstellung,  sowie  über  die  Stand- 
punkte Newton1 8  und  Goethe' s  bezüglich  der  Natur  des  Weiss,  enthält  meine 
Monographie  „Die  Hell -Dunkeladaptation  des  Auges  und  die  Funktion  der 
Stäbchen  und  Zapfen".  Ergebn.  d.  Physiol.  1.  Jahrg.  Bd.  2  S.  695—800,  speziell 
S.  782—784.    1902. 

2)  Vgl.  zur  Lehre  vom  Lichtsinne.  6.  Mitt  §  38:  Grundzüge  einer  Theorie 
des  Farbensinnes.    1874.    Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie.    Auch  separat  — 
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Der  Begriff  der  Tonreinheit  oder  Urfarbigkeit ,  ebenso  die  Er- 
kenntnis der  erfahrungsgemässen  Unvereinbarkeit  bestimmter  Farben- 
Qualitäten,  welche  hiedureh  zwei  Paare  gegensätzlicher  Glieder  oder 
Gegenfarben  8.  Str.:  Rot-Grün,  Gelb-Blau  bilden,  ist  nach  E.  Hering 
schon  aus  der  blossen  vergleichenden  Empfindungsanalyse  zu  ge- 
winnen. Die  paarweise  Beziehung  wird  dann  durch  die  Erscheinungen 
des  simultanen  und  des  sukzessiven  Kontrastes,  der  Kompensation 
oder  Komplemenz  bei  der  Lichtermischung,  des  Farbensinnes  im  in- 
direkten Sehen1)  und  der  pathologischen  Farbenblindheit  erhärtet 
und  präzisiert.  Doch  tritt  hiebei  die  oben  berührte  Abweichung 
zutage,  dass  das  längere  Zeit  dem  Tageslicht  ausgesetzte,  „ hell- 
adaptiertett  Auge  beim  Kontrast2),  bei  der  Kompensation  sowie  an 
den  perimetrischen  „Grenzen0  nicht  genau  Urfarbe  und  Urfarbe 
(Gegenfarbe  s.  str.)  verknüpft  findet.  Diese  Abweichung  kommt  in 
Wegfall,  wenn  das  Auge  durch  längere  Zeit  vorher  vom  Tageslicht 
abgeschlossen  war  und  dadurch  in  sogenannt  neutrale  Farben- 
stimmung versetzt  worden  ist  [E.  Hering,  Hess8)].    Allerdings 


Kritik  einer  Abhandlung  von  Don  der 8  über  Farbensysteme.  Lotos  N.  F.  Bd.  2. 
1882,  speziell  S.  2  des  Sep.-Abdr.  —  Grundzüge  der  Lehre  vom  Lichtsinn 
Handb.  d.  ges.  Augenheilk.,  2.  Aufl.,  herausg.  von  Th.  Saemisch,  101.  Lief 
Bd.  3  T.  1  Kap.  XH  Bogen  1-5.    1905. 

1)  Vgl.  »eine  Abhandlung:  Beobachtungen  über  die  relative  Farbenblindheit 
im  indirekten  Sehen.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  82  S.  559—590.    1899. 

2)  Das  Bestehen  einer  solchen  Abweichung  für  den  Simultankontrast  ist 
am  besten  an  den  farbigen  Schatten  zu  beobachten;  es  war  dies  schon  Job. 
Muller  bekannt,  wie  sich  aus  den  Farbenbezeichnungen  in  seinem  Handbuch 
der  Physiologie  (Bd.  2  Buch  5  Abschn.  1  §  8  S.  378.  1837)  ergibt 

3)  E.  Hering,  Über  individuelle  Verschiedenheiten  des  Farbensinnes. 
Lotos  N.  F.  Bd.  6.  1885,  speziell  S.  30  d.  Sep.-Abdr.  —  C.  Hess,  Über  den 
Farbensinn  im  indirekten  Sehen.  Arch.  f.  Ophth.  Bd.  35  H.  4  S.  1—62.  1889.  — 
Es  erscheinen  dann  natürlich  nicht  dieselben  gemischten  oder  homogenen 
Lichter  urfarbig,  welche  zuvor  als  tonrein  bestimmt  wurden.  Vgl.  £.  Hering, 
Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  43  S.  1.  1888,  speziell  S.  2  Anm.;  ferner  C.  Hess,  Über 
die  Tonanderung  der  Spektralfarben  durch  Ermüdung  mit  homogenem  Licht. 
Arch.  f.  Ophth.  Bd.  36  H.  1  S.  1—32.  1890.  —  In  Übereinstimmung  mit  dem 
oben  Bemerkten  fand  Kuhnt  (Über  farbige  Lichtinduktion.  Arch.  f.  Ophtb. 
Bd.  27  H.  3  S.  1—32.  1881,  speziell  S.  23  ff.),  nach  längerem  Lichtabschlusse 
beobachtend,  keinen  Tonunterschied  zwischen  der  durch  sukzessive  Induktion 
entstandenen  Farbe  und  der  Farbe  des  Grundes,  auf  welchem  eine  Grauscheibe 
im  Vorbilde  beobachtet  worden  war.  Auch  A.  M.  Mayer  (Studies  of  the  phe- 
nomena  of  simultaneous  contrast-colour;  and  on  a  photometer  for  measuring  the 
intensities  of  lights  of  different  colour.    Americ.  Journ.  of  science  3.  ser.  vol.  46 

31* 
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tritt  dabei  —  und  zwar  ganz  vorwiegend,  aber  nicht  ausschliesslich 
in  der  extrafovealen  Region  —  zugleich  eine  im  allgemeinen  recht 
erhebliche  Steigerung  der  Weisserregbarkeit  ein. 

Wir  vermögen  demnach  auf  Grund  von  Empfindungsanalyse 
bzw.  durch  simultanen  oder  sukzessiven  Vergleich  verschiedener 
Lichter  zwar  jede  Urfarbe,  also  auch  die  theoretischen  Gegenfarben, 
gesondert  experimentell  zu  bestimmen.  Den  zu  einem  mischfarbigen 
oder  nicht  tonreinen  Eindrucke  genau  gegensätzlichen  Eindruck  ver- 
mögen wir  jedoch  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht  zu  be- 
stimmen, sondern  nur  ganz  ungefähr  zu  erschliessen  oder  zu  kon- 
struieren, und  zwar  auf  Grund  der  entsprechenden  Kompensations- 
farbe bzw.  der  Farbe  des  simultanen  oder  des  sukzessiven  Kontrastes. 
—  Der  Begriff  „Gegenfarben"  bleibe  im  folgenden  für  die  nach 
Empfindungsanalyse  genau  gegensätzlichen  Eindrücke  reserviert.  Die 
unter  gewöhnlichen  Beobachtungsverhältnissen  davon  etwas  ver- 
schiedenen Eindrücke,  welche  sich  gegenseitig  durch  simultanen  oder 
sukzessiven  Kontrast  hervorrufen,  seien  als  „nicht  streng  gegenfarbig", 
als  „Kontrastfarben"  davon  unterschieden:  ebenso  seien  die  bei 
Lichtermischung  sich  gegenseitig  aufhebenden,  also  vereint  unter  den 
gegebenen  Bedingungen  einen  farblosen  Gesamteffekt  ergebenden 
Eindrücke  gesondert  als  „Kompensationsfarben"  bezeichnet. 

Auf  die  unter  gewöhnlichen  Beobachtungsverhältnissen 
bestehende  Abweichung  der  Farbe  des  simultanen  wie 
des  sukzessiven  Kontrastes  von  der  strikten  Gegen- 
farbe hat  E.  Hering  bereits  1874  (1.  c.  §  44,  45,  46)  hingewiesen. 
„Die  Farbe,  welche  das  objektive  Weiss  und  Grau  im  sukzessiven 
Kontraste  zu  einer  vorhergesehenen  Farbe  annimmt,  ist  nicht  immer 


p.  1—22.  1893,  und  Phil.  Mag.  and  British  Journal  of  science  5.  ser.  voL  36 
p.  153—175.  1893),  welcher  seinen  Versuchen  gleichfalls  längeren  Lichtabachlnss 
vorausgeschickt  zu  haben  scheint,  erhielt  sehr  angenäherte  Übereinstimmung  der 
Kontrastfarbe  und  der  Kompensationsfarbe  zu  einem  bestimmten  Blau.  Helm- 
holtz  identifiziert  in  seiner  ganzen  Erörterung  über  Kontrast  (Physiologische 
Optik  §  24)  Komplementärfarbe  und  Kontrastfarbe.  —  Dass  die  chromatische 
Stimmung  der  beiden  Augen  nach  einseitigem  Lichtabschluss  sich  als  deutlich 
verschieden  erweist,  ist  von  zahlreichen  Beobachtern  festgestellt  worden:  so  von 
Hering  (1874,  §  44,  45,  46),  welcher  hiezu  die  Methode  angab,  den  Eindruck 
beider  Augen  durch  willkürliches  Schielen  in  massig  distante  Doppelbilder  zu 
zerfallen,  ferner  von  Purkinje,  Aubert,  H.  Cohn,  C.  Hess,  Charpentier 
und  Tschermak  (Ergebn.  d.  Physiol.  1.  Jahrg.  Bd.  2  S.  708—709.  1902.  Siehe 
auch  die  dort  zitierte  Literatur). 
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genau  das,  was  man  die  Komplementärfarbe  der  letzteren  zu  nennen 
pflegt.  Grössere  Abweichungen  treten  notwendig  dann  ein,  wenn 
die  farbigen  Sebsubstanzen  des  ganzen  Sehorgans"  —  d.  h.  die  Kom- 
ponenten des  psycbophysischen  Apparates  —  „unter  dem  Einflüsse  der 
herrschenden  Beleuchtung  eine  sozusagen  künstliche  Stimmung  an- 
genommen haben,  wie  dies  sowohl  bei  natürlicher  als  künstlicher 
Beleuchtung  immer  mehr  oder  minder  der  Fall  ist"  (1.  c.  S.  128 
des  S.-A.).  —  Später  (1888)  bemerkte  E.  Hering1)  diesbezüglich: 
„Die  ganz  genaue  Gegenfarbe  muss  durch  den  Kontrast  hervortreten, 
wenn  die  induzierende  Empfindung  eine  der  Grundempfindungen  ist 
und  das  objektive  Weiss  ebenso  wie  die  Stimmung  der  Netzhaut 
neutral  ist."  —  Von  diesem  Gedanken  geleitet  hat  ferner  G.  Hess 
die  Forderung  erhoben,  dass  das  Sehorgan  „neutral  gestimmt"  sein 
müsse,  um  die  völlige  Übereinstimmung  der  perimetrischen  „Grenzen" 
für  Rot  und  Grün  —  gleiche  farbige  Valenz  und  Weissvalenz  der 
betreffenden  Lichter  vorausgesetzt  —  erkennen  zu  lassen8). 

Die  Abweichung  der  Kontrastfarbe  von  der  Gegenfarbe  ist 
ceteris  paribus  besonders  deutlich  bei  Verwendung  blauer  oder 
roter  Objekte,  weil  das  im  negativen  Nachbild  zur  Gegenfarbe 
addierte  Blau  (bzw.  Rot)  das  Kontrastgelb  (bzw.  Kontrastgrün) 
schwächt  und  so  das  zugleich  addierte  Rot  (bzw.  Blau)  stärker 
hervortreten  lässt.*  —  Die  Farbe  des  negativen  Nachbildes  weicht 
bekanntlich  nicht  bloss  dann  von  der  Gegenfarbe  ab,  wenn  dasselbe 
—  wie  bei  den  im  folgenden  beschriebenen  Versuchen  —  auf  einem 
bei  dem  gegebenen  Adaptationszustande  des  Auges  farblos  erscheinen- 
den Grunde,  also  bei  fortgesetzter  Lichteinwirkung  beobachtet  wird. 
Die  Abweichung  besteht  ebenso,  wenn  das  Auge  während  des  Nach- 
bildablaufes vom  Lichte  abgeschlossen  wird.  Sie  tritt  ferner  ebenso 
gut  nach  lokaler  wie  nach  allgemeiner  Reizung  der  Netzhautfläcbe 
hervor8).     Die  Grösse   dieser  Abweichung  variiert  bei   demselben 


1)  über  die  Theorie  des  simultanen  Kontrastes  von  Helmholt z.  Vierte 
Mitteilung.    Pf  lüger 's  Aren.  Bd.  43  S.  1—21.  1888,  speziell  S.  2  Fussnote. 

2)  Vgl.  G.  Hess,  1.  c  (1889);  A.  Tschermak,  1.  c.  (1899);  A.  Walther, 
Beobachtungen  über  den  Verlauf  zentraler  und  extramakularer  negativer  Nach- 
bilder.   Pflüger's  Arch.  Bd.  77  S.  58—69.    1899. 

3)  Von  zwei  Beobachtern  (einem  Schüler  von  E.  v.  Brücke  [Unter- 
suchungen über  subjektive  Farben.  Denkschr.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  8  S.  100 
und  Poggendorf's  Ann.  Bd.  84  S.  418—447.  1851,  speziell  S.  425]  und  von 
Dr.  Kästner-Fehmarn  bei  Aubert  [Physiologische  Optik  1876  S.  562])  ist 
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Beobachter  zu  verschiedenen  Zeiten,  ohne  dass  sich  dafür  sichere 
Gründe  angeben  Hessen.  Auch  bestehen  zwischen  den  beiden  bell- 
adaptierten Augen  desselben  Beobachters  nicht  selten  erhebliche 
Differenzen. 

Auch  darf  es  als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  dass  unter  ge- 
wöhnlichen Beobachtungsverhältnissen  zur  Herstellung  einer  dann 
farblos  erscheinenden  Mischung  (bzw.  einer  optischen  Gleichung  mit 
dem  unzerlegten  Wolkenlichte  oder  mit  dem  von  einem  sogenannt 
weissen  bzw.  grauen  Papier  reflektierten  Himmelslichte  oder  mit 
einem  sonstigen  „farblosen41  Lichtergemisch)  zu  einem  urfarbigen 
Rot  nicht  ein  ganz  tonreines  Grün,  sondern  ein  etwas  bläuliches 
Grün  —  ebenso  zu  einem  tonreinen  Gelb  nicht  ein  urfarbiges  Blau, 
sondern  ein  etwas  rötliches  Blau  gefordert  wird.  Diese  Abweichung 
der  Kompensationsfarbe  von  der  Gegenfarbe  liegt  in  der  gleichen 
Richtung,  ist  aber  erheblich  geringer  wie  die  Abweichung  der  Kontrast- 
farbe von  der  Gegenfarbe. 

Eine  genauere  Charakterisierung  der  Nachbildfarbe  hat  zuerst 
W.  d  e  W.  A  b  n  e  y l)  in  der  Weise  ausgeführt ,  dass  er  zur  Farbe 
des  negativen  Nachbildes  eines  Spektrallichtes  jene  homogene  Strahlung 
aufsuchte,  welche  angenähert  denselben  Farbenton  hervorrief.  Aller- 
dings blieben  bei  diesem  Verfahren  die  Differenzen  beider  Eindrücke 
an  Sättigung  und  Nuance  unausgeglichen  und  beeinträchtigten  die 
Bestimmung. 

Eine  systematische  Nachprüfung  der  bisherigen  Angaben  über 
das  Verhältnis  von  Gegenfarbe,  Kompensationsfarbe  und  Kontrast- 
farbe sowie  eine  möglichst  fehlerfreie  zahlenmässige  Charakterisierung 
derselben  schien  mir  ein  gewisses  Interesse  zu  besitzen.  Ich  forderte 
daher  Herrn  Kollegen  Arthur  Krause,  prakt  Arzt,  auf,  diesbe- 


die  Angabe  gemacht  worden,  dass  das  negative  Nachbild  von  Rot  für  sie  nicht 
Blaugrün,  sondern  Violett  sei.  R.  Hubert  (Zur  Kenntnis  des  sukzessiven  Kon- 
trastes. Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  4  S.  74 — 77. 
1893)  fand  für  sich  die  Nachbildfarbe  zu  verschiedenen  Zeiten  deutlich  ver- 
schieden. Vom  gelben  Petroleumlicht  (wohl  schon  blendend!)  erhält  er  gewöhn- 
lich ein  blaues,  an  Tagen  grosser  körperlicher  und  geistiger  Anstrengung  ein 
lichtgrünes  Nachbild.  —  Brücke  meinte:  „Die  bis  jetzt  bemerkten  Unterschiede 
zwischen  Kontrast-  und  Ergänzungsfarben  lassen  sich  wahrscheinlich  darauf 
zurückführen,  dass  die  verglichenen  Farben  verschiedenen  Gliedern  einer  und 
'  derselben  Reihe  entsprechen." 

1)  Measurement  of  colour  produced  by  contrast   Proceed.  of  the  Roy.  Soc 
vol.  56  No.  837  p.  221—229.   1894, 
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zügliche  Beobachtungen  zu  unternehmen.  Für  die  höchst  eifrige  und 
exakte  Ausführung  derselben  bin  ich  ihm  zu  grossem  Danke  verpflichtet. 
Leider  hat  eine  Erkrankung  des  Genannten  keine  ganz  erschöpfende 
Erledigung  des  Versuchsplanes  gestattet.  Die  messenden  Versuche 
wurden  ausschliesslich  von  Herrn  Kollegen  A.  Krause  im  Laufe 
der  Jahre  1899—1901  unternommen;  an  den  Vorversuchen  war  auch 
ich  als  Beobachter  beteiligt  Der  Genannte  hat  sich  zudem  für  die 
von  W.  Schlodtmann  und  mir  (1899— 1900) *)  unternommenen 
Studien  über  anomale  Sehrichtungsgemeinschaft  bei  Schielenden  so- 
wie für  meine  Untersuchungen  über  absolute  Lokalisation  bei 
Schielenden2)  in  der  aufopferndsten  Weise  zur  Verfügung  gestellt. 
Ich  darf  ihm  auch  hier  unseren  Dank  hiefür  wiederholen.  —  Die 
Hauptergebnisse  der  folgenden  Beobachtungen  habe  ich  bereits  1903 
mitgeteilt8). 

II.   Versuchsanordnung  und  Ergebnisse. 

Die  Versuche  wurden  durchaus  unter  Verwendung  von  kom- 
pliziert zusammengesetzten  Pigmentlichtern  —  Rot  he 's  farbigen 
Papieren  in  diffusem  Tageslicht  —  einäugig  wie  „binokular"  an- 
gestellt Im  ersteren  Falle  wurde  das  eine  Auge  geschlossen ,  im 
zweiten  Falle  war  es  dem  bei  A.  Krause  spontan  eintretenden  er- 
heblichen Divergentschielen  überlassen  (für  25  cm  Distanz  bei  Bechts- 
fixation  29°  16,5'  Divergenz  und  4°  28'  Senkung  des  linken  Auges, 
bei  Linksfixation  31°  17'  Divergenz  und  6°  25,5'  Senkung  des 
rechten  Auges).  Diese  Beobachtungsweise  war  wegen  der  hier  sehr 
beträchtlichen  „inneren  Hemmung"  (A.  Tschermak)  der  Schiel- 
augeneindrücke dem  ersten  Falle  praktisch  gleichwertig.  Gelegentlich 
wurden  die  Gesichtsfelder  beider  Augen  durch  eine  sogenannte  Scheu- 
Happenblende  [Hering4)]  oder  durch  eine  die  Nasenscheidewand 


1)  A.  Tschermak,  Über  anomale  Sehrichtungsgemeinschaft  der  Netz- 
häute bei  einem  Schielenden.  Aren.  f.  Ophth.  B.  47  H.  3  S.  508—550.  1898; 
"W.  Schlodtmann,  Stadien  über  anomale  Sehrichtongsgemeinschaft  bei 
Schielenden.    Arch.  f.  Ophth.  Bd.  51  H.  2  S.  256—294.   1900. 

2)  Über  die  absolute  Lokalisation  bei  Schielenden.  Arch.  f.  Ophth.  Bd.  55 
H.  1  S.  1-45.   1902. 

8)  In  meiner  Monographie  „Über  Kontrast  und  Irradiation".  Ergebn.  d. 
Physiol.  2.  Jahrg.  Bd.  2  S.  726—798.  1908,  speziell  Kap.  II  Abschn.  F  Reizfarbe 
und  Kontrastfarbe  S.  761—765.  Vgl.  auch  Ergebn.  d.  Physiol.  1.  Jahrg.  Bd.  2 
S.  708  u.  709.     1902.    * 

4)  Die  Untersuchung  einseitiger  Störungen  des  Farbensinns  mittelst  bin- 
okularer Farbengleichungen.    Arch.  f.  Ophth.  Bd.  86  H.  3  S.  1—23.   1890. 
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gewissermaassen   verlängernde  Medianblende   fast  vollkommen  ge- 
trennt.   Der  Kopf  war  stets  durch  einen  Stirnbalter  fixiert. 

A.   Vorversuche  über  die  Farbe  negativer  Nachbilder. 

In  den  einleitenden  Versuchen  Ober  die  Farben  im  Sukzessiv- 
kontraste geschah  das  Darbieten  farbiger  Felder,  ähnlich  wie  es  bei 
den  Beobachtungen  von  A.  W  a  1 1  h  e  r  und  mir  der  Fall  war,  in  der 
Weise,    dass  der  Beobachter  auf  einen  lotrechten  grauen  Schirm 
(45X75  cm)  in  30  cm  Entfernung  blickte,  der  ein  kreisförmiges 
Loch  von  3,9  oder  1,6  cm  Durchmesser  (entsprechend  7°  26'  10" 
oder  3°  3'  18")  aufwies.    In  25  cm  Entfernung  hinter  demselben 
war  in  veränderlicher  Neigung  zu  dem  seitlich  einfallenden  Tages- 
lichte  eine   mit  farbigem   Papier  bespannte  Glastafel  angebracht 
Zwischen  dieser  und  dem  Schirm  befand  sich  etwa  in  der  Mitte  eine 
drehbare,  lotrechte  graue  Kreiselscheibe  (D  =  30  cm,  Randbreite  = 
2  cm)  mit  einem  Sektorenausschnitt  von  120°,  deren  Stellung  zum 
Tageslichte  so  regulierbar  war,  dass  das  Loch  im  Schirm  bei  passen- 
der Orientierung  gerade  mit  demselben  Grau  wie  der  Grund  aus- 
gefüllt erschien,  also  mit  diesem  verschwamm.    (Da  der  nur  an- 
gedeutete Farbenton  im  Grau  vorne  und  hinten,  wenigstens  zeit- 
weise,  etwas  verschieden  erschien,   und   zwar  iu  dem  Sinne  von 
minimaler  Bläulichkeit  des  Schirmgraus  oder  Gelblichkeit  des  Scheiben- 
graus, wurde  diesem  Übelstande  durch  Anbringen  eines  etwas  Licht 
auf  die  Kreiselscheibe  reflektierenden  Blattes  blauen  Papieres  an' der 
Hinterseite  des  Schirmes  abgeholfen.)    Der  schwarze  Fixationspunkt 
befand  sich  an  einem  lotrechten  Kokonfaden  entweder  in  der  Mitte 
des  Loches  oder  in  bestimmter  Exzentrizität,  d.  h.  seitlich  oder  ober- 
halb oder  unterhalb  vom  Loche.    Durch  einen  Schnurlauf,  welcher 
über  eine  von  der  linken  Hand  des  Beobachters  erreichbare  Rolle 
lief,  konnte  das  farbige  Feld  abwechselnd  aufgedeckt  und  verhüllt 
werden,  ohne  dass  die  Fixation  unterbrochen  werden  musste.    Es 
wurde  zunächst  eine  grössere  Anzahl  von  farbigen  Tafeln  verwendet, 
jedesmal   der  subjektive  Eindruck  möglichst  genau  analysiert  und 
besonders  mit  solchen  Tafeln  öfters  experimentiert,  welche  dem  Be- 
obachter unter  den  gegebenen  Bedingungen  urfarbig  erschienen  oder 
ein  urfarbiges  Nachbild  ergaben.  —  Weiterhin  wurde,  um  einen 
reicheren  und  vor  allem  fein  abgestuften  Wechsel  zu  erzielen,  Kreisel- 
mischung verwendet:  der  Hering'sche  Farbenkreisel,  von  einem  Ge- 
hilfen oder  vom  Beobachter  selbst  mit  der  rechten  Hand  getrieben,  war 
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in  25  cm  Entfernung  hinter  dem  Schirme  und  in  passender  Stellung 
hinter  der  grauen  Abblendungsscheibe  aufgestellt,  welch  letztere 
von  der  linken  Hand  des  Beobachters  dirigiert  wurde.  Nach 
20—30,  eventuell  bis  60  Sekunden  dauernder  direkter  oder  indirekter 
Betrachtung  wurde  der  Ablauf  des  Nachbildes  auf  gleichmftssig 
grauem  Grunde  ohne  Blickschwankung  verfolgt  und  speziell  auf  den 
Farbenton,  d.  h.  Urfarbigkeit  oder  Mischfarbigkeit  des  Nachbildes 
gleich  zu  Anfang  geachtet.  Die  Änderung  des  Farbentones1),  der 
Sättigung  und  der  Nuance  bzw.  Helligkeit  im  Nachbildverlaufe  konnte 
ja  auf  Grund  der  Arbeit  von  A.  Walther  als  sichergestellt  und 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 

Das  Ergebnis  dieser  einleitenden  Versuche  war  eine  volle  Be- 
stätigung der  seit  Goethe  bekannten  Abweichung  von  Nachbild- 
farbe und  Gegenfarbe ,  wie  sie  bei  mischfarbigen  Nachbildern  von 
urfarbigen  Objekten  oder  bei  urfarbigen  Nachbildern  mischfarbiger 
Objekte  wegen  Bekanntseins  der  Gegenfarbe  unmittelbar  auffällt, 
während  man  sich  bei  mischfarbigem  Objekt  und  mischfarbigem 
Nachbild  die  Gegenfarbe  erst  ungefähr  konstruieren  muss.  Biege- 
samten  Beobachtungen  lassen  sich  unter  die  Regel 
bringen,  dass  die  Farbe  des  negativen  Sukzessiv- 
kontrastes für  ein  an  Tageslicht  adaptiertes  Auge 
nicht  der  reinen  Gegenfarbe  entspricht,  sondern  von 
dieser  durch  Zumischung  eines  gewissen  Betrages 
von  Rot  und  von  Blau  abweicht;  welcher  dieser  beiden  Teil- 
beträge grösser  ist,  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  entscheiden. 
—  Bezüglich  sogenannt  farbloser  Eindrücke  sei  hier  nur  bemerkt, 
dass  auch  deren  Nachbilder  deutliche  Verfärbungen  zeigen  können, 
und  dass  speziell  das  Schwarz  des  Simultan-  wie  des  Sukzessiv- 
kontrastes häufig  eine  erhebliche  Beimengung  von  Rot  und  Blau 
aufweist. 


♦  1)  In  dem  relativ  sehr  komplizierten  Nachbildprozess  verlaufen  die  farbigen 
und  die  farblosen  Komponenten  prinzipiell  unabhängig  voneinander  (Hess, 
Studien  über  Nachbilder.  Aren.  f.  Ophth.  Bd.  40  H.  2  S.  259,  speziell  8.  273. 
1894,  und  Über  den  Ablauf  des  Erregungsvorganges  nach  kurzdauernder  Reizung 
des  Sehorgans  beim  Normalen  und  beim  total  Farbenblinden.  Arch.  f.  Ophth. 
Bd.  51  H.  2  S.  225,  spezieU  S.  246  u.  254.  1900);  die  Rotgrün-Komponente 
▼erläuft  zudem  rascher  *als  die  Gelbblau- Komponente  (A.  Walt  her,  a.  a.  0. 
Vgl.  auch  meine  zusammenfassende  Darstellung.  Ergebn.  d.  PhysioL  1.  Jahrg. 
Bd.  2  Kap.  VI  &.  75S-768.   1902). 


•  f 


Denkt  man  sich  nach  E.  Hering  die  gesamten  möglichen 
Farbentöne  derart  in  einer  Kreislinie  augeordnet,  dass  die  gegen- 
farbigen  Töne  einander  gerade  gegenüberliegen,  so  l&sst  sieb  diesem 
Hering'Bchen  KreiBe  der  Gegenfarben  ein  Goethe'scher  Kreis 
der  Nachbildfarben  (bei  für  Tageslicht  adaptiertem  Auge)  gegenüber- 
stellen, in  welchem  die  Kardinalpunkte  Urgelb  und  Urgrün  nicht  mehr 
gegenüber  von  Urblau  und  Urrot  liegen,  sondern  einander  genähert 
sind.  Der  rotwertige  und  der  blauwertige  Sektor  sind  in  demselben 
Ober  den  normalen  Betrag  von  180°  hinaus  gedehnt,  der  gelb- 
wortige    und  der  grtrawertige  unter  jenen  Betrag  reduziert    Be- 
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Fig.  1.    Hering'scher  Kreis  der  Gegenfarben. 

sonders  interessant  sind  jene  Falle,  in  welchen  der  Farbenton  des 
Objektes  und  jener  des  Nachbildes  in  einer  Komponente  überein- 
stimmen, also  das  addierte  Rot  bzw.  Blau,  das  Grün  bzw.  Gelb  der 
Gegenfarbe  eben  noch  überkompensierte  (vgl.  die  Versuche  II, 
IV-Vm,  IX,  XI— XVI  auf  Tabelle  II  im  Anhang).  So  fordern 
sich  in  Sukzession:  ein  schwach  bläuliches  Grün  und  ein  schwach 
blauliches  Rot,  ein  schwach  rötliches  Blau  und  ein  schwach  rötliches 
Gelb.  Auf  Fig.  2,  welche  den  Goethe'schen  Kreis  der  Nachbild- 
farben bei  für  Tageslicht  adaptiertem  Auge  dem  Heriug'schen 
Kreis  der  Gegenfarben  (Flg.  1)  gegenüberstellt,  sind  diese  ausge- 
zeichneten Paare  durch  punktierte  Durchmesser  miteinander  ver- 
bunden. In  Fig.  1  stehen  die  Gegenfarben,  in  Fig.  2  die  Kontrast- 
farben einander  diametral  gegenüber.  —  Auf  das  Spektrum  bezogen. 


Über  das  Verhältnis  von  Gegenfarbe,  Kompensationefarbe  etc.  483 

liegt  für  Spektralrot  (gelblich!)  und  Gelb  das  Kompensationslieht,  noch 
mehr  das  Kontrastlicht  weiter  ab  als  das  genau  gegenfarbige  Licht. 

B.  Versuche  über  die  Farbe  des  Simultankontrastes. 
Durchaus  analoges,  nur  mit  geringerer  Deutlichkeit,  ergaben 
Versuche  über  die  Farbe  des  Simultankontrastes.  Bei  diesen  war 
in  dem  grauen  Schinne  45X05  cm  ein  ringförmiger  Ausschnitt  von 
5,1  cm  bzw.  9°  30'  37"  Breite  angebracht,  welcher  eine  Scheibe 


V. 


Sai/kck  rtäu*.  SA 


y 


(3,8  cm  bzw.  7°  14'  52"  Durchmesser)  vom  gleichen  Grau  wie  das 
des  Schirmes  einschloss,  die  durch  vier  Kokonfaden  schwebend  er- 
halten war.  Der  Ring  konnte  bald  durch  das  Grau  einer  dahinter 
aufgestellten  Tafel  ausgefüllt  werden,  bald  von  einem  noch  weiter 
hinten  befindlichen  Kreisel  her  mit  farbigem  Lichte  durchstrahlt 
werden,  wobei  die  Scheibe  durch  simultanen  Kontrast  gefärbt  erschien. 

C.    Zahlenmassige    Charakterisierung   von    Kontrast- 
farbe, Kompensationsfarbe  und  Gegenfarbe. 
Die    erhebliche    Abweichung    der    Kontrastfarbe,    speziell    des 
negativen  Nachbildes,  von  der  Gegenfarbe  liess  eine  zahlenmassige 
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Auswertung  und  Charakterisierung  der  beiden  aussichtsvoll  er- 
scheinen. Zugleich  sollte  zu  der  benützten  Farbe  diejenige  Farbe 
—  oder  besser  dasjenige  Sektorenverh&ltnis  bestimmter  Kreisel- 
scheiben —  ermittelt  werden,  welche  mit  der  ersteren  „Grau",  d.  h. 
eine  Gleichung  mit  dem  Grau  des  Schirmes  ergab.  Diese  Farbe 
wird  im  folgenden  als  „Kompensationsfarbe"  bezeichnet  und  ihr 
Farbenton  bzw.  das  dafür  charakteristische  Sektorenverhältnis  mit 
dem  für  die  Nachbildfarbe  und  jenem  für  die  Gegenfarbe  —  und 
zwar  speziell  für  eine  tonreine  oder  Urfarbe  —  in  Vergleich  gesetzt. 
Die  „Gegenfarbe11  ist,  wie  einleitend  bereits  bemerkt,  unter  ge- 
wöhnlichen Beobachtungsverhältnissen,  wo  sie  von  der  Kompensations- 
farbe wie  von  der  Kontrastfarbe  verschieden  ist,  natürlich  nur  für 
Urfarben  experimentell  zu  bestimmen.  Der  zahlenmftssige  Vergleich 
von  Kontrastfarbe  und  Gegenfarbe  musste  sich  daher  auf  urfarbig 
gew&hlte  Objekte  beschränken.  Der  Vergleich  von  Kontrastfarbe 
und  Kompensationsfarbe,  welche  aus  der  Zusammensetzung  des  Reiz- 
lichtes und  der  Graugleichung  rechnerisch  ermittelt  wurde1),  be- 
traf auch  die  verschiedensten  mischfarbigen  Lichter. 

Das  Beobachtungsverfahren  war  folgendes.  Es  wurde  ein  grauer 
Schirm  (45  X  63  cm)  mit  zwei  kreisförmigen  Löchern  von  16  mm 
Durchmesser,  4  mm  horizontal  nebeneinander  gelegen,  in  30  cm 
Distanz  verwendet,  also  entsprechend  0,799  mm  oder  3°  3'  6" 
Durchmesser,  0,196  mm  oder  45'  50"  Abstand  im  schematischen 
Netzhautbilde8).  Der  schwarze  Fixationspunkt  war  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  Löchern  an  einem  lotrechten  Kokonfaden  an« 
gebracht  und  konnte  nach  oben  und  unten  verschoben  werden,  so 
dass  die  beiden  Löcher  bald  weniger,  bald  mehr  exzentrisch,  aber 
immer  beide  in  gleichem  Maasse  exzentrisch  zur  Abbildung  kamen. 
Hinter  dem  Schirme  stand  in  etwa  12  cm  Abstand  eine  Abblendungs- 
scheibe  (30  cm  Durchmesser)  von  übereinstimmendem  Grau,  aus 
welcher  bei  Stehenlassen  eines  2  cm  breiten  Randes  zwei  90° 
fassende  Ringstücke  (von'  30  mm  Breite)  in  der  Art  ausgeschnitten 
waren,  dass  der  innere  Ausschnitt  mit  demselben  Radius  begann, 


1)  Man  vergleiche  die  Anmerkung  zu  Tab.  I  im  Anhang.  j 

2)  Zwei  Netzhautstellen  von  gleicher  Exzentrizität  haben  bereits  Hering 
(Arch.  f.  Ophth.  Bd.  36  H.  8  S.  1—28.  1890)  und  Kuhn t  (Über  farbige  Licht- 
induktion.  Arch.  f.  Ophth.  Bd.  27  H.  3  S.  1—82.  1881)  zur  Herstellung  optischer 
Gleichungen  benutzt 
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mit  welchem  der  äussere  aufhörte.  Je  nach  der  Stellung  dieser 
Scheibe  waren  demnach  beide  Löcher  mit  einem  dem  Grunde  gleichen 
Grau  ausgefüllt  oder  das  eine  oder  das  andere  allein  aufgedeckt 
bzw.  ausgefüllt.  Hinter  der  beschriebenen  Abblendungsscheibe  stand 
wieder  der  Farbenkreisel  (25  cm  vom  Schirm  entfernt).  Derselbe 
trug  eine  Kombination  grösserer  (D  =  19,6  cm)  und  eine  solche 
kleinerer  (D  =  11,4  cm)  Scheiben  (je  zwei  oder  drei  farbige,  je 
eine  weisse  aus  Barytpapier,  je  eine  schwarze  aus  Wollpapier)  und 
war  so  orientiert,  dass  die  eine  Mischung  das  eine,  die  andere 
Mischung  das  andere  Loch  des  Schirmes  abwechselnd  ausfüllen 
konnte. 

Mit  dieser  Wechselvorrichtung  gestaltete  sich  nun  die  objektive 
Auswertung  der  subjektiven  Nachbildfarbe,  also  die  Herstellung 
einer  optischen  Gleichung  zwischen  dem  subjektiv  ge- 
färbten Nachbildfelde  und  dem  benachbarten,  objektiv 
von  farbigem  Lichte  durchstrahlten  Felde  verhältnis- 
mässig einfach.  Allerdings  bedurfte  es  längerer  Übung  und  jedes- 
mal öfterer  Wiederholung,  um  verlässliche  Resultate  zu  gewinnen. 
Der  Beobachter  (A.  Krause)  löste  diese  mühevolle  Aufgabe  mit 
ebensoviel  Ausdauer  als  Geschick. 

Der  Gang  jedes  Versuches  war  folgender.  Zunächst  waren 
beide  Löcher  abgeblendet,  und  es  wurde  die  graue  Abblendungs- 
scheibe durch  eine  massige  Drehung  gegen  das  seitliche  Fenster 
auf  Gleichheit  mit  dem  Schirmgrunde  eingestellt  Dann  versetzte 
der  Beobachter  mit  der  rechten  Hand  den  Kreisel  in  Rotation;  mit 
der  linken  deckte  er  durch  Verstellung  der  Abblendungsscheibe  das 
eine  Loch  auf  und  stellte  in  massig  indirektem  Sehen  "aus  drei 
farbigen  Scheiben,  nämlich  Gelblichrot  +  Gelblichgran  +  Rötlich- 
blau  oder  Rötlichgelb  +  Rötlichblau  +  Gelblichgrün,  unter  eventueller 
Hinzufügung  von  Weiss  und  Schwarz,  eine  Graugleichung  mit 
dem  Grunde  her  (Versuch  1).  Nach  öfterem  Durchprobieren 
wurde  die  Sektorengrösse  gemessen  und  notiert.  In  dem  nächsten 
Versuche  (Versuche  2a  und  b)  wurde  auf  demselben  Felde,  also 
für  dieselbe  Netzhautstelle  aus  zwei  farbigen  Scheiben  zunächst  eine 
urfarbige  Mischung,  z.  B.  Urgelb  aus  Rötlichgelb  +  Gelblich- 
grün, und  gleich  darauf  die  Gegenfarbe,  z.  B.  Urblau  aus  Rötlich- 
blau  +  Gelblicbgrün ,  unter  schrittweiser  Änderung  des  Sektoren- 
Verhältnisses  auf  Grund  genauer  EmpfindungBanalyse  ermittelt.  In 
Versuch  3  wurde  von  dieser  Mischung  durch  indirekte  Betrachtung 
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von  20—30  Sekunden  Dauer  ein  Nachbild  gewonnen,  dann  die  Ab- 
blendungsscheibe  davorgedreht  und  zugleich  das  zweite  Loch  auf- 
gedeckt, durch  welches  die  Auswertungsmischung,  z.  B. 
Rötlichblau  +  Gelblichgrün  +  Weiss  +  Schwarz  auf  dem  schon 
zuvor  in  Rotation  versetzten  Kreisel  sichtbar  wurde.  Das  Sektoren- 
Verhältnis  der  letzteren  Scheibenkombination  rausste  nun  so  lange 
variiert  und  der  Versuch  3  so  oft  wiederholt  werden  —  natürlich 
mit  entsprechenden  Pausen  — ,  bis  möglichste  Gleichheit  von 
Nachbild  (bzw.  seiner  Anfangsphase,  vgl.  oben)  und  Vergleichs- 
licht erreicht  war.  Dieses  Verfahren  kürzte  sich  in  den  späteren 
Versuchsreihen  dadurch  wesentlich  ab,  dass  gleich  von  einem  in 
früheren  Beobachtungen  zutreffend  befundenen  Sektorenverhältnis  aus- 
gegangen wurde.  Jede  Einstellung  wurde  immer  erst  nach  mehrmals 
erfolgter  Anerkennung  als  definitiv  betrachtet  und  mittels  Gradbogen 
ausgewertet.  Die  hergestellte  Gleichung  war  in  erster  Linie  eine 
solche  des  Farbentones,  eine  sogenannte  Tongleichung;  allerdings 
wurde  auch  möglichste  Übereinstimmung  an  Sättigung  und  Nuance 
bzw.  Helligkeit  angestrebt.  Wo  nicht  anders  bemerkt,  lag  der 
Fixationspunkt  „zentral",  d.  h.  zwischen  den  beiden  Löchern;  auch 
wurden  stets  dieselben  Bot  he9  sehen  Pigmentscheiben  verwendet, 
und  zwar,  wo  nicht  speziell  erwähnt,  solche  aus  durchgefärbtem 
Florpapier. 

Es  sei  zunächst  auf  die  Versuche  verwiesen,  welche  eine  ver- 
gleichende Auswertung  der  Gegenfarbe,  der  Kompensationsfarbe  und 
der  Kontrastfarbe  für  urfarbige  Reizlichter  geben  (Tab.  I  im 
Anhang).  —  Das  zur  ungefähren  Charakteristik  des  Farbentones 
herausgehobene  Verhältnis  der  farbigen  Sektoren  gibt  allerdings  kein 
ganz  genaues  Bild ,  da  der  Ton  der  Kontrastfarbe  bzw.  ihre  Ab- 
weichung von  der  Gegenfarbe  auch  von  der  Sättigung  der  Farbe  des 
Reizlichtes  abhängig  ist  —  und  zwar  infolge  der  Addition  eines 
bestimmten  Betrages  von  Rot  und  von  Blau  zur  genauen 
Gegenfarbe.  —  Nur  selten  war  das  Tageslicht  so  konstant,  dass  die 
gesamten  Glieder  einer  längeren  Versuchsreihe  untereinander  ver- 
gleichbar blieben.  Wechselte  die  Beleuchtung  schon  während  eines 
einzelnen  Versuches,  so  konnte  sich  der  sonst  deutliche  Unterschied 
zwischen  Gegenfarbe,  Kompensationsfarbe  und  Kontrastfarbe  scheinbar 
verwischen  oder  sogar  scheinbar  umkehren:  in  einem  solchen  Falle 
verlor  natürlich  auch  die  frühere  Graugleichung  mit  dem  Grunde 
ihre  Gültigkeit.    Solche  gestörte  Versuche  sind-  natürlich  nicht  in 
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die  Tabellen  aufgenommen.  —  Andererseits  lehren  diese,  dass  die 
an  verschiedenen  Tagen  gewonnenen  Werte  nicht  selten  stark  von- 
einander abweichen  und  nicht  miteinander  vergleichbar  sind.  Aber 
auch  subjektiv  unterliegt  der  Grad  der  Abweichung  yon  Gegenfarbe, 
Kompensationsfarbe  und  Kontrastfarbe  einem  nicht  unerheblichen 
zeitlichen  Wechsel. 

In  zahlreichen  Versuchen  wurde  ferner  eine  vergleichende  Aus- 
wertung der  Kompensationsfarbe  und  der  Kontrastfarbe  für  misch- 
farbige  Reizlichter  durchgeführt  Über  solche  Versuche,  in  denen 
hauptsächlich  die  einfachen  Roth e' sehen  Pigmentscheiben  als  Reiz- 
lichter zur  Verwendung  kamen,  berichtet  Tab.  II  im  Anbang. 

In  allen  fehlerfreien  Auswertungsversuchen,  von  denen  in 
Tab.  I  und  II  nur  eine  gewisse  Anzahl  (15  +  28  —  43)  mitgeteilt 
wird,  bestand  trotz  der  an  Quantität  und  Qualität  recht  beträcht- 
lichen Verschiedenheiten  der  Beleuchtung  und  der  Stimmung  des  an 
Tageslicht  adaptierten  Auges  eine  deutliche  Abweichung  der 
Kompensationsfarbe,  noch  mehr  der  Kontrastfarbe  von 
der  Gegenfarbe,  und  zwar  im  Sinne  von  subjektiver 
Addition  einer  bestimmten  Quantität  Rot  und  Blau.  — 
Wiederholt  wurden  auch  die  Schwankungs-  oder  Fehlerbreiten  für 
Bestimmung  urfarbiger  Gemische,  für  Herstellung  der  Graugleichung 
mit  dem  Grunde  und  für  Auswertung  des  negativen  Nachbildes  er- 
mittelt. Jene  stets  gleichsinnige  Abweichung  ging  jedoch  erbeblich 
Ober  die  bezüglichen  Beträge  hinaus.  Auch  wurden  zur  umgekehrten 
Probe  wiederholt  zwei  als  urfarbig  und  gegenfarbig  bestimmte  Kom- 
binationen unter  Erhaltung  des  charakteristischen  Sektorenverhält- 
nisses für  jedes  einzelne  —  zur  Vereinfachung  empfiehlt  es  sich,  für 
jedes  Mischlicht  eine  besondere  Scheibenkombination  zu  verwenden 
und  einen  eventuellen  kleinen  Restsektor  mit  Wollschwarz  aus- 
zufüllen —  in  den  verschiedensten  Relationen  auf  dem  Kreisel  ge- 
mischt Bei  der  Verbindung  von  Urgelb  und  Urblau  blieb  dabei 
schliesslich  ein  grünlicher  Rest  über,  bei  Verbindung  von  Urrot  und 
Urgrün  ein  gelblieber.  Zur  Herstellung  einer  Gleichung  mit  dem 
grauen  Grunde ,  also  zur  Kompensation ,  war  im  ersteren  Falle 
(G  -f  B  +  Gr*Scheibe)  eine  Verkleinerung  des  Grünsektors,  im  letzteren 
(R  +  Gr  +  B-Scheibe)  eine  Vergrösserung  des  Blausektors  notwendig. 
Andererseits  erschien  das  zu  einer  Urfarbe  ermittelte  Kompensations- 
licht für  sich  allein  betrachtet  nicht  rein  urfarbig  bzw.  gegenfarbig, 
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sondern  mehr  oder  weniger  deutlich  mischfarbig,  mit  einem  Stich 
in's  Rötliche  bzw.  Bläuliehe1). 

/  Die  nicht  unerhebliche  Abweichung  der  Kompensationsfarbe  von 
der  Gegenfarbe  in  den  mitgeteilten  Beobachtungen  kann  nicht  etwa 
darauf  zurückgeführt  werden,  dass  die  entere  durch  Herstellung 
einer  Gleichung  mit  dem  etwa  eigentlich  schwach  rötlichblau  er- 
scheinenden Graugrunde  (in  Wirklichkeit  wurde  an  dem  möglichst 
neutralgrau  gewählten  Grunde  nur  mitunter  ein  schwacher  Stieb  ins 
Bläuliche  bemerkt!)  ermittelt  wurde,  die  letztere  hingegen  unter 
Silnultankontrastwirkung  seitens  des  Grundes.  Die  Bestimmung  der 
urfarbigen  Gemische  fiel  nämlich  fast  genau  so  aus  bzw.  die  einmal  be- 
stimmten „Urfarben"  blieben  im  wesentlichen  gültig,  wenn  ein  woll- 
acbwarzer  oder  selbst  ein  ganz  schwach  gelUicbgrauer  Grund  vor* 
geschoben  wurde.  Auch  auf  einem  solchen  lieferte  ferner  Mischung 
von  urfarbigen  -  gegenfarbigen  Lichtern  einen  deutlichen  grünliche» 
oder  gelblichen  Best  Auch  spricht  die  dauernde  Gleichsinnigkeit 
der  Abweichung  trotz  der  oft  sehr  erheblichen  Verschiedenheit  der 
jeweiligen  Tagesbeleuchtung  entschieden  gegen  einen  solches  Ein- 
wand. Die  Abweichung  erwies  sich  im  Prinzip  davon  unabhängig, 
ob  der  Himmel  wolkenlos  oder  von  weissen  Wolken  bedeckt  war. 
Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  zentralen 
und  den  m&ssig  exzentrischen  Netzhautpartien  hat  sich 
bei  unseren  Versuchen  nicht  ergeben  (vgl.  Versuch  I,  H,  IX, 
XVII,  XVIII,  XIX,  XXV,  XXVI  auf  Tabelle  II ;  Exzentrizität  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Löchern  6  cm  auf  30  cm  Distanz  bzw. 
11*  18'  35").  Um  feinere  quantitative  Differenzen,  speziell  infolge 
der  elektiven  Absorption  der  Strahlungen  mittlerer  und  kurzer 
Wellenlänge  durch  das  Makulapigment,  hervortreten  zu  lassen,  sind 
die  Pigmentlichter,  auf  deren  ausschliessliche  Benatzung  ich  an- 
gewiesen war,  physikalisch  zu  kompliziert  zusammengesetzt 

III.  Beobachtungen  bei  könstlicher  farbiger  Adaptation  des  Auges. 

Die  im  vorhergehenden  systematisch  studierte  und  zahlenmäsaip: 
charakterisierte  Abweichung  der  Kompensationsfarbe,  noch  mehr  der 
Kontrastfarbe  von  der  Gegenfarbe,  zu  welcher  sich  sozusagen  ein 

1)  Einfacher  und  eleganter  Hesse  sich  all  dies  an  einem  Apparat  rar  Mischung 
spektraler  Lichter  demonstrieren.  Ein  solcher  stand  mir  jedoch  weder  in  Halle 
zur  Verfügung,  noch  besitze  ich  in  Wien  einen  solchen. 
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gewisser  Betrag  an  Blau  und  Rot  addiert,  legt  den  Gedanken  nahe, 
dass  es  sich  hier  um  die  Folgen  einer  farbigen  Adaptation  oder  so- 
genannten Ermüdung  des  Auges  für  Blaurot  in  gewissem  Betrage 
handle.    Verhält  sich  doch,  wie  speziell  E.  Hering  und  Hess1) 
gezeigt  haben,  das  chromatisch  verstimmte  Sehorgan  gegenüber  er- 
neuten Lichtreizen  so,  als  ob  der  entsprechende  farbige  Beizwert 
oder  die  betreifende  Valenz  dieser  Lichter  um    einen  bestimmten 
Betrag  vermindert  oder  die  gegenfarbige  Valenz  um  denselben  Be- 
trag vermehrt  worden  wäre.    Eine  Schwächung  bzw.  Steigerung  der 
Valenzen   besteht   also   im   Sinne   von   Subtraktion  bzw.   Addition, 
nicht  im  Sinne  von  Division  bzw.  Multiplikation.    Dementsprechend 
lägst  künstliche  chromatische  Adaptation  optische  Gleichungen,   die 
zuvor  für  das  chromatisch  neutralgestimmte  oder  für  ein  irgendwie 
chromatisch  verstimmtes  Auge  hergestellt  waren,  in  ihrer  Richtigkeit 
unberührt,    obzwar    beide    Gleichungshälften    dann    in   geändertem 
Farbentone   erscheinen2).     E.   Hering  (1874,   §  44,  45,  46)  hat 
auch,  wie  eingangs  bemerkt,  als  Grundlage  der  sogenannten  Nach- 
bildabweichung   eine    chromatische    Verstimmung    des    Auges    an- 
genommen. —  Mit  der  oben  nach  dem  Beispiele  von  E.  Hering 
und   C.   Hess   gegebenen   Formulierung   ist   keineswegs  eine  er- 
schöpfende  Theorie    der    chromatischen   Adaptation   überhaupt  ge- 
geben oder  versucht.    Zu  einer  solchen  fehlt  es  meines  Erachtens 
heute  noch  zu  sehr  an  geeignetem  Tatsachenmaterial. 

Nach  dein  früher  Bemerkten  erschien  es  angezeigt,  das  Ver- 
balten der  Kompensationsfarbe  und  der  Kontrastfarbe  bei  künstlich 
herbeigeführter  farbiger  Adaptation  des  Auges  zu  verfolgen.    Dabei 


1)  E.  Hering,  Über  Ermüdung  und  Erholung  des  Sehorgans.  Arch.  f. 
Ophth.  Bd.  87  H.  3  S.  1  und  Bd.  88  H.  2  S.  25  (gegenüber  A.  E.  Fick,  Arch. 
f.  Ophth.  Bd.  36  H.  2  S.  245,  Bd.  38  H.  1  S.  118  und  H.  4  S.  300);  ferner  Über 
die  von  der  Farbenempfindlichkeit  unabhängige  Änderung  der  Weissempfindlich- 
keit. Pf  lüg  er1  s  Arch.  Bd.  94  S.  533.  1903.  —  C.  Hess,  Über  die  Unver- 
einbarkeit gewisser  Ermüdungserscheinungen  des  Sehorgans  mit  der  Dreifarben- 
theorie. Arch.  f.  Ophth.  Bd.  89  H.  2  S.  45.  1893.  —  Vgl.  auch  J.  v.  Kries, 
Theoretische  Studien  über  die  Umstimmung  des  Sehorgans.  Festschrift  der 
Universität  Freiburg.  1903.  S.  145—158  und  Die  Gesichtsempfindungen  in 
Nagel's  Handb.  d.  Physiol.  Bd.  3.   1904,  speziell  S.  213-220. 

2)  Vgl.  speziell  E.  Hering,  Über  Newton's  Gesetz  der  Farbenmischung. 
Lotos  N.  F.  Bd.  7.  1886.  Auch  separat.  —  Ferner  J.  v.  Kries  (!.  c.)  und 
W.  Wirth,  Der  Fechner-Helmholtz'sche  Satz  über  negative  Nachbilder 
and  seine  Analogien.   Wundt's  Philosoph.  Studien  Bd.  16  H.  4  und  Bd.  17  H.  3. 

E.  Pflüger,  ArclÜT  für  Physiologie.    Bd.  117.  82 
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konnten  die  im  zweiten  Abschnitte  beschriebenen  Versuchsanordnungen 
benutzt  werden.    Es  wurde  auch  in  analoger  Weise  eine  zahlen- 
massige  Charakterisierung  unternommen.    Die  farbige  Verstimmung 
führten  wir  durch  Vorsetzen  einer  gefärbten  Zelluloidbrille  herbei, 
welche   beide  Augen   nach   allen  Seiten   hin   umschloss.     Zur  Be- 
obachtung wurde  erst  geschritten,  nachdem  die  Färbung  des  Seh- 
feldes  beim  Blick  auf  eine  weisse  Tafel  oder  den  wolkenbedeckten 
Himmel  völlig  geschwunden  schien  und  farbige  Sehobjekte  wieder 
(angenähert!)    ihre    sogenannt    natürlichen    Farben    zeigten.     Die 
Brille  wurde  natürlich  während  der  ganzen  Beobachtungsreihe  ge- 
tragen,  also  sowohl  bei  Herstellung  der  Graugleichung   mit  dem 
Grunde  als  bei  Bestimmung  der  Urfarben  und  bei  Auswertung  der 
Nachbildfarbe.     Leider    waren    die   mir  zur  Verfügung   stehenden 
roten  und  blauen  Brillen  zu  satt  tingiert,  als  dass  ich  jenes  Ziel  er- 
reichen konnte.    Hingegen  erwiesen  sieb  eine  massig  tingierte  gelbe 
und  eine  schwach  gelblichgrüne,  mit  Chlorophyll  gefärbte  Brille  als 
vorzüglich  geeignet;   ihre  Färbung  war  schon  nach  15 — 20  Minuten 
nicht  mehr  wahrzunehmen.    Die  Beobachtungen  wurden  nach  halb- 
stündigem Tragen  der  Brille  begonnen.  —  Gerade  von  der  künst- 
lichen Gelb-  und  Grünadaptation  war  ja  eine  gegensätzliche  Wirkung 
in   Vergleich  zum  Verhalten  bei  Adaptation  an  das  Tageslicht  zu 
vermuten,  also  Gelb-  bzw.  Grünaddition  statt  Rotblauaddition.    Diese 
Erwartung  erwies  sich  auch  als  durchaus  zutreffend. 

Bei  künstlicher  Gelbadaptation  wich  allmählich  die  Kompen- 
sationsfarbe und  noch  mehr  die  Kontrastfarbe  im  Sinne  von  Gelb- 
addition von  der  Gegenfarbe  ab ;  bei  Grünadaptation  im  Sinne  einer 
in  bestimmtem  Betrage  erfolgenden  Grünaddition.  Bei  farbig  adap- 
tiertem Sehorgan  muss  zum  Farbloserscheinen  eines  Gemisches  die 
gleichfarbige  Komponente  in  bestimmtem  Ausmaasse  vermehrt,  die 
gegenfarbige  vermindert  werden.  Die  Kompensations färbe 
weicht  von  der  Gegenfarbe  durch  Addition  eines  be- 
stimmten Betrages  der  „Adaptationsfarbe"  ab.  Weit 
beträchtlicher  ist  dieAddition  von  gleichfarbiger  Er- 
regung im  Nachbildprozesse,  in  der  Kontrastfarbe. 

Im  Falle  von  Gelbadaptation  erforderte  Urrot  ein  gelbliches 
Grün  zur  Kompensation  und  lieferte  ein  noch  deutlicher  gelblich- 
grünes Nachbild.  Im  Falle  von  Grünadaptation  entsprach  einem 
Urblau  ein  schwach  grünliches  Gelb  als  Kontrastfarbe.  Solche 
Glieder  stehen   in   dem   folgenden   Kreise   der   Nachbildfarben  bei 
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für     Gelbgrün     künstlich     adaptiertem    Auge    (Fig.    3)    diametral 
gegenüber. 

Der  gelbwertige  und  der  grünwertige  Sektor  sind  in  demselben 
über  den  Betrag  von  ISO"  (vgl.  den  Hering'scheu  Kreis  der 
Gegenfarben  Fig.  1)  gedehnt,  der  rotwertige  und  der  blauwertige 
Sektor  unter  jenen  Betrag  reduziert.  So  bildet  dieser  Kreis  (Fig.  3) 
das  geoaue  Gegenstück  zu  dem  Goethe 'sehen  Kreise  der  Nach- 
bildfarben bei  für  Tageslicht  adaptiertem  Auge  (Fig.  2). 


Ä    \ 


Fig.  3.    Kreis  der  Nachbild  färben  bei  für  Gelbgrün  adaptiertem  Auge. 

Von  den  zahleumassigeu  Bestimmungen ,  welche  leider  infolge 
von  Erkrankung  des  Beobachteis  A.  Krause  unvollständig  bleiben 
mussten'),  seien  einige  Beispiele  von  Grünadaptation  angefahrt 
<s.  Tab.  III  im  Anhang). 


1)  Aus  demselben  Grunde  fehlen  die  beabsichtigten  Messversuche  mit 
tageslichtadaptiertem,  jedoeb  durch  längeres  Lesen  mit  einer  ateno pa.is.chen  Lücke 
ton  diaskleralem  Seitenlicht  möglichst  geschützten  Auge  sowie  Beobachtung«« 
im  Üunkeladaplations 
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IV.   SchlussbetrachtuBg. 

Angesichts  der  vollen  prinzipiellen  Analogie  im  Verhalten  des 
Sehorgans  unter  „gewöhnlichen  Bedingungen11,  d.  h.  bei  Tageslicht- 
adaptation und  des  künstlich  chromatisch  verstimmten  Auges,  ist 
wohl  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  auch  bei  Tageslichtadaptation 
die  Abweichung  der  Kompensationsfarbe  und  der  Kon- 
trastfarbe von  der  Gegenfarbe  durch  chromatische 
Adaptation  oder  sogenannte  Ermüdung,  und  zwar  für 
Rot  und  Blau  in  bestimmtem  Ausmaasse,  bedingt  ist 
Das  längere  Zeit  dem  Tageslichte  ausgesetzte  Sehorgan  verhält  sich 
relativ  unterempfindlich  für  Roth  und  Blau,  relativ  überempfindlich 
für  Gelb  und  Grün :  es  reagiert  auf  Reizlicbter  so,  als  ob  ihrem  für 
Neutralstimmung  gültigen  eigentlichen  oder  reinen  Reizwert  noch  gelbe 
und  grüne  Valenz  in  bestimmtem  Ausmaasse  hinzugefügt  wäre.  Das 
an  Tageslicht  adaptierte  Auge  fordert  dementsprechend  zur  Kom- 
pensation einer  gegebenen  Farbe  nicht  die  reine  Gegenfarbe,  sondern 
eine  im  Sinne  von  Rot-  und  Blauaddition  davon  abweichende.  Der 
Sukzessivkontrast  bzw.  die  farbig-negative  Phase  des  Nachbild- 
prozesses, ebenso  der  Simultankontrast  erfolgt  in  diesem  Falle 
nicht  in  rein  gegensätzlichem  Sinne,  sondern  zugleich 
in  einem  nach  Richtung  und  Ausmaass  durch  die  Adap- 
tationsfarbe (Rot  und  Blau)  bezeichneten  Sinne. 

Für  die  sonach  erwiesene  chromatische  Verstimmung  des  an 
Tageslicht  helladaptierten  Auges  kommt  einerseits  eine  nicht  neutrale 
Zusammensetzung,  also  eine  „primäre  Färbung"  des  Tages* 
lichtes ,  andererseits  eine  ungleichmässige  Absorption  der  ver- 
schiedenen Strahlungen,  somit  eine  nachträgliche  „Verfärbung" 
des  Tageslichtes  seitens  der  durchlässigen  Medien  des 
Auges  in  Frage.  Ein  Zusammenwirken  beider  Faktoren  ist  sehr 
wohl  möglich,  ja  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wahrscheinlich. 

Dass  das  Tageslicht  —  und  zwar  nicht  bloss  das  Licht  des 
klaren  Himmels,  sondern  auch  des  Wolkenhimmels  —  freie  farbige 
Valenzen,  etwa  freie  rote  und  blaue  Valenz,  besitzt,  ist  sehr  wohl 
möglich.  Man  könnte  demnach  erwarten,  nach  längerem  Licht- 
abschluss  und  Zurückgehen  der  chromatischen  Adaptation  bis  zur 
„Neutralstimmung"  (E.  Hering)  das  neuerlich  einfallende  Tages- 
licht anfangs  farbig,  und  zwar  rotblau  zu  sehen.  Doch  wäre  beim 
Normalen,  zumal  bei  dem  einen  Typus  mit  relativ  grosser  Dunkel- 
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adaptationsbreite  (Tschermak),  eine  solche  Wahrnehmung  im 
allgemeinen  verdeckt  durch  die  bei  Lichtabschluss  eintretende  Steige- 
run? der  Weisserregbarkeit.  Die  freie  farbige  Valenz  des  Tages- 
lichtes würde  durch  unmerkliche  chromatisch^  Adaptation,  nämlich 
durch  Sinken  der  Erregbarkeit  für  Rot  und  Blau  und  Steigen  für 
Gelb  und  Grün,  rasch  als  Reiz  unwirksam  werden,  als  Zustands- 
bedingung  jedoch  von  entscheidender  Bedeutung  bleiben.  Auf  das 
Umnerklichwerden ,  aber  nicht  Einflussloswerden  farbiger  Erregung 
neben  einer  starken  farblosen  hat  E.  Hering  wiederholt  hin- 
gewiesen. — -  In  dem  mehrfach  angegebenen  anfänglichen  Purpursehen 
(Erythropsie)  nach  Lichtabschluss  ist  vielleicht  eine  Andeutung  von 
gelegentlicher  Merkbarkeit  einer  solchen  ursprünglichen  Färbung  des 
Tageslichtes  zu  erblicken.  Beobachtungen  von  sogenannten  Nacht- 
blinden (Hemeralopen)  könnten  wegen  des  Fehlens  von  Steigerung  der 
Weisserregbarkeit  bei  Lichtabschluss  weitere  Aufschlüsse  geben  \). 


^  1)  Schon  £.  v.  Brücke  (Über  Ergänzung«-  und  Kontrastfarben.  8.  B. 
der  Wiener  Akad.  Bd.  51  Abt.  II  S.  461—501.  1865,  speziell  S.  470)  betrachtete 
das  von  sogenannt  farblosem  Papier  reflektierte  Tageslicht  als  eigentlich  rot 
gefärbt,  da  gewisse  farbige  Lichter  bei  Zusatz  unzerlegten  Tageslichtes  eine 
Farbentonanderung  nach  dem  Rot  hin  zeigen  (vgl.  Aubert,  Physiologie  der 
Netzhaut.  1865.  S.  186).  Auch  E.  Hering  (1874,  §  44)  gibt  an,  dass  das  Tages- 
licht meist  nicht  farblos  ist,  seine  Färbung  aber  je  nach  dem  Stande  der  Sonne, 
der  Bewölkung  des  Himmels  usw.  verschieden  ist  Er  erwähnt  auch,  dass  die 
dnrch  längere  Fixation  eines  schwarzen  Papieres  auf  weissem  Grunde  veranlasste 
simultane  Lichtinduktion  häufig  farbige  Beimischungen  zeigt,  und  dass  der 
Kontrasteffekt  des  unzerlegten  Tageslichtes  häufig  farbig  ist.  Ebenso  fand 
Kuhnt  (Arch.  f.  Ophth.  Bd.  27  H.  3  S.  1-82.  1881,  speziell  Anm.  S.  12)  bei 
besonderen  Versuchen  mit  relativ  helladaptiertem  Auge,  dass  bei  Betrachtung 
einer  schwarzen  Samtscheibe  auf  weissem  Grunde  im  Beginne  der  simultanen 
Lichtinduktion  „zumeist  ein  bläulichrötlicher  Schimmer"  zu  bemerken  war.  — 
Eine  rötliche  Färbung  des  Sehfeldes  nach  längerem  Lichtabschluss  hat  wohl 
zuerst  F.  Boll  (Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Retina.  Du  Bois1  Arch. 
f.  Physiol.  1877.  S.  4-36,  speziell  S.  20  Anm.  2)  bemerkt  und  als  subjektive 
Wahrnehmung  des  Sehrotes  gedeutet.  Dann  beschrieb  A.  Ewald  (Über  die 
entoptische  Wahrnehmung  der  Macula  lutea  und  des  Sehpurpurs  [1879J.  Unters, 
a.  d.  physiol.  Institut  zu  Heidelberg.  Bd.  2  S.  241—248.  1882)  einen  roten 
Hof  von  5—5,5  mm  Netzhautfläche  um  den  gelben  Makulafleck  herum ,  hierauf 
O.  Haab  (Die  Farbe  der  Macula  lutea  und  die  entoptische  Wahrnehmung  des 
Sehpurpurs.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkunde  Bd.  18  S.  387—395.  1879)  einen 
solchen  von  6 — 7  mm.  Ewald  bezog  die  Erscheinung  mit  Wahrscheinlichkeit 
auf  den  Sehpurpur,  eventuell  auf  das  Blut  der  Retinal-  und  Chorioidealgefasse ; 
Haab   vermutete  hingegen  einen  mit  dem  Makulagelb  verwandten  oder  iden- 
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Andererseits  fehlt  es  nicht  an  Absorptionsfaktoren  in  den 
Augenmedient  durch  welche  die  physikalische  Zusammensetzung  und 
damit  auch  die  physiologischen  Valenzen  des  schliesslich  reizenden 
„Terminallichtes"  (E.  Hering1)  bestimmt  werden.  So  lassen  einmal 
die  undurchsichtigen  Teile  der  vorderen  Bulbushälfte  überwiegend 
langwellige  Strahlungen  durch:  das  gelbrote  diasklerale  Seitenlicht 
(Hering,  Hess).  Doch  haben  mir  besondere  Versuche  gezeigt, 
dass  dieser  Faktor  für  die  Blaurotaddition  zur  Kompensationsfarbe 
und  zur  Kontrastfarbe  nicht  entscheidend  sein  kann.  Auch  wenn 
durch  lange  Zeit  eine  stenopäische  Lücke  dicht  vor  dem  Auge  ge- 
tragen und  durch  anhaltendes  Lesen  für  Eingestelltbleiben  der  Pupille 
hinter  der  Blende  gesorgt  war,  bestand  das  gewöhnliche  Verhalten. 
Auch  dann  erforderte  beispielsweise  Urblau  ein  schwach  rötliches 
Gelb  zur  Kompensation,  und  das  negative  Nachbild  war  ebenso 
deutlich  rötlich  wie  bei  unbeschränktem  Lichtzutritt. 

Als  weitere  Absorbenten  im  Auge  sind  zu  nennen  der  grün- 
gelbe bis  rotgelbe  Farbstoff  der  Linse  (E.  Hering8),  für  das  Be- 
reich der  Makula  deren  grüngelbes  bis  rotgelbes  Pigment  (Hering, 
Sachs,  Breuer8),  der  braungelbe  Farbstoff  des  Pigmentepithels 
(u.  a.  Tschermak4).  Aus  diesen  Quellen  würde  hauptsächlich 
eine  gelbe  Valenz  des  Terminallichtes  resultieren,  welche  angesichts 

tischen  Farbstoff.  Charpentier  (Coloration  entoptique  du  champ  vistiel  en 
pourpre.  C.  R.  de  la  soc.  de  bio).  No.  20  p.  310.  1890)  schloss  sich  der  Erklärung 
Ewald' 8  an,  andere  vermuteten  blossen  Simultankontrast  zum  Gelbgrün  des 
Makulafleckes. 

1)  Über  den  Einfluss  der  Macula  lutea  auf  spektrale  Farbengleichungen. 
Pflüge  r's  Arch.  Bd.  54  S.  277.   1893. 

2)  Über  individuelle  Verschiedenheiten  des  Farbensinnes.  Lotos  X.  F. 
Bd.  6.    1885. 

3)  Hering,  Lotos  N.  F.  Bd.  6. 1885,  und  Pflüger's  Arch.  Bd.  54  S.  277. 
1893.  —  M.  8 ach b,  Über  die  spezifische  Lichtabsorption  des  gelben  Fleckes 
der  Netzhaut.  Pflüger's  Arch.  Bd.  50  S.  574.  1891.  —  Breuer,  Über  den 
Einfluss  des  Makulapigments  auf  Farbengleichungen.  Zeitschr.  f.  Psych ol.  u. 
PhyBiol.  d.  S.  0.  Bd.  13  S.  464.  1897.  —  Nebenbei  sei  daran  erinnert,  dass 
Gull  Strand  (Arch.  f.  Ophth.  Bd.  62  S.  1—72.  1905)  die  Makulafarbung  als 
eine  postmortale  betrachtet. 

4)  Über  die  Bedeutung  der  Lichtstärke  und  des  Zustandes  des  Sehorgans 
für  farblose  optische  Gleichungen.  Pflüger's  Arch.  Bd.  70  S.  297.  1S98, 
speziell  S.  324;  siehe  auch  Pflüger's  Arch.  Bd.  82,  speziell  S.  588.  1900.  — 
Vgl.  auch  E.  Krückmann,  Physiologisches  über  die  Pigmentepithelien  der 
Retina.    Arch.  f.  Ophth.  Bd.  47  H.  1  S.  1.  1899. 
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der  tatsächlichen  Rotblauadaptation  durch  eine  relativ  grosse  Blau- 
valenz aus  anderer  Quelle  überkompensiert  sein  muss;  dass  die 
Botadaptation  im  wesentlichen  nicht  auf  die  diasklerale  Lichtabsorp- 
tion bezogen  werden  kann,  wurde  bereits  hervorgehoben. 

Endlich  bestände  die  allerdings  recht  hypothetische  Möglichkeit, 
die  erwiesene  Blaurotadaptation  des  dem  Tageslicht  ausgesetzten 
Auges  zu  beziehen  auf  die  elektive  Absorption  seitens  des  bläulich- 
roten Sehpurpurs,  welcher  sich  bei  Lichtabschluss  anhäuft  und  beim 
gewöhnlichen  Sehen,  d.  h.  bei  Herbeiführen  und  Bestehenbleibcn 
nicht  allzuhochgradiger  Helladaptation  in  einem  gewissen,  allerdings 
zunächst  sich  vermindernden,  dann  aber  wohl  konstant  bleibendem 
Betrage  dauernd  vorhanden  sein  dürfte.  Im  zentralen  Bezirke  fehlt 
er  allerdings  anscheinend  oder  ist  wenigstens  nur  in  hochgradiger 
Verdünnung  vorhanden.  Für  den  Effekt  einer  Blaurotadaptation 
wäre  es  gleichgültig,  ob  der  Sehpurpur  als  blosser  Absorbent  oder 
zugleich  als  Sehstoff  bzw.  als  einer  der  Reizvermittler  für  Weiss- 
erregung fungiert.  Wäre  wirklich  der  Sehpurpur  für  die  Rotblau- 
verstimmung des  an  Tageslicht  bzw.  an  seine  natürliche  „Purpur- 
brille" (allerdings  in  der  lichtempfindlichen  Schicht  selbst  gelegen!) 
adaptierten  Auges  und  damit  für  die  hier  behandelte  Abweichung 
von  Gegenfarbe,  Kompensationsfarbe  und  Kontrastfarbe  verantwort- 
lich zu  machen,  so  bliebe  daneben  doch  noch  der  Einfluss  anderer 
Momente,  speziell  die  Möglichkeit  freier  Rot-  und  Blauvalenz  des 
Tageslichtes  vollauf  bestehen.  Die  letztere  ist  ja  wohl  als  der  für 
unser  Problem  bedeutsamste  Faktor  anzusehen. 

Erscheint  es  demnach  beute  noch  nicht  möglich,  die  Bedeutung  der 
einzelnen  ursächlichen  Faktoren  abzugrenzen  und  eine  erschöpfende 
Erklärung  der  oben  geschilderten  Erscheinungen  zu  geben,  so  bot  uns 
doch  deren  genaue  Feststellung  und  Analyse  genug  Befriedigung. 

Dass  die  im  Vorstehenden  bestätigte  und  messend  verfolgte  Ab- 
weichung der  Kompensationsfarbe  und  der  Kontrastfarbe  von  der 
Gegenfarbe  bei  an  Tageslicht  adaptiertem  Auge  keinerlei  Grund  wider 
die  Hering*  sehe  Theorie  der  Gegenfarben  abgibt,  noch  eine  Hilfe- 
hypothese neben  derselben  erfordert,  ist  fast  überflüssig  zu  betonen. 

V.    Übersicht  der  Hauptergebnisse. 

1.  Für  das  an  Tageslicht  adaptierte  Auge  weicht  die  Kompen- 
sationsfarbe, d.  h.  der  Farbenton  desjenigen  Lichtes,  welches  zur 
Herstellung   einer   neutralen   Graumischung   mit    einem    gegebenen 
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Lichte  erforderlich  ist,  deutlich  von  der  eigentlichen  Gegenfarbe  ab, 
und  zwar  im  Sinne  von  Addition  einer  bestimmten  Quantität  von  Rot 
und  von  Blau.  Erheblich  grösser  ist  die  gleichgeartete  Abweichung 
der  Farbe  des  simultanen  und  des  sukzessiven  Kontrastes  gegenüber 
der  strikten  Gegenfarbe.  Der  Nachweis  für  diesen  Hauptsatz  wurde 
speziell  durch  zahlenmäßige  Auswertung  bzw.  durch  Herstellung 
einer  gleichzeitigen  optischen  Gleichung  zwischen  dem  subjektiven 
negativen  Nachbild  und  einem  objektiven  Vergleichslicbte  erbracht. 

2.  Ordnet  man  nach  Goethe  alle  Farbentöne  derart  in  einen 
Kreis,  dass  die  einander  im  negativen  Nachbilde  „fordernden44  Farben 
gegenüberliegen,  so  entspricht  einer  Urfarbe,  z.  B.  Urrot,  nicht  wieder 
eine  Urfarbe,  z.  B.  Urgrün  —  wie  im  Hering' sehen  Kreise  der 
Gegenfarben  — ,  sondern  eine  nach  Blaurot  hin  gelegene  Mischfarbe, 
z.  B.  Blaugrün. 

3.  In  gewissen  Fällen  zeigen  Reizfarbe  und  Nachbildfarbe  be- 
züglich der  einen,  schwächeren  Komponente  (geringe  Rötlichkeit  oder 
Bläulichkeit)  übereinstimmenden  Ton,  in  der  anderen,  stärkeren 
Komponente  allerdings  gegensätzlichen  Ton.  So  fordern  sich  im 
Sukzessivkontrast  schwach  rötliches  Gelb  und  schwach  rötliches  Blau, 
schwach  bläuliches  Rot  und  schwach  bläuliches  Grün. 

4.  Nach  künstlicher  „Ermüdung",  besser  chromatischer  Ver- 
stimmung oder  Adaptation  für  eine  bestimmte  Farbe,  beispielsweise 
Gelbgrün,  weicht  die  Kompensationsfarbe,  noch  mehr  die  Kontrast- 
farbe im  Sinne  von  Addition  einer  bestimmten  Quantität  der  Adap- 
tationsfarbe von  der  strikten  Gegenfarbe  ab.  Die  Nachbildreaktion 
ist  in  diesem  Falle  keine  rein  gegensinnige,  sondern  zeigt  nebenbei 
eine  durch  die  Adaptationsfarbe  bezeichnete  Komponente. 

5.  Die  prinzipielle  Übereinstimmung  zwischen  dem  Verhalten 
nach  künstlicher  chromatischer  Verstimmung  und  dem  Verhalten  bei 
Adaptation  für  unverändertes  Tageslicht  führt  zu  dem  Schlüsse,  dass  im 
letzten  Falle  eine  chromatische  Adaptation  für  Rot  und  Blau  besteht. 

G.  Als  Quelle  für  diese  farbige  Verstimmung  des  für  Tageslicht 
adaptierten  Auges  kommen  mehrere  Faktoren  in  Betracht.  Auf  der 
einen  Seite,  und  zwar  wohl  als  wichtigster  Faktor  —  für  Blau-  oder  i 
Blaurotadaptation  —  eine  entsprechende  Farbe  des  Tageslichtes  an  sich, 
auf  der  anderen  eine  Verfärbung  des  Tageslichtes  durch  elektive  Ab- 
sorption in  den  Augenmedien:  diesbezüglich  seien  das  gelbrote 
diasklerale  Seitenlicht,  die  Pigmente  der  Linse,  des  Retinaepithels  und 
der  Makula,  möglicherweise  auch  der  bläulichrote  Sehpurpur  angeführt 


chter  bei  an  Tageslicht  adaptiertem  Auge. 


Kontrastfarbe 
negatives  Nachbild) 


B. 

objektive 

lsammen- 

setzung 

es  damit 

gleich- 

^heinenden 

Lichtes 


C. 


Farbenton 
bzw.  dafür 
charakteristisches 
Sektoren- 
Verhältnis 


Vergleich  des  Farbentones 

bzw.  der 

charakteristischen  Sektorenverhältnisse 

für  Gegenfarbe  (GF), 

Kompensationsfarbe  (CpF)  und 

Kontrastfarbe  (CtF) 


A. 
Objektive  Werte 


B. 
Bemerkungen 
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5 
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1 


OF  B:Gr 
CpF  B : Gr 
CtF  B:R 


2,91 : 1 

3,8   :1 

14,8   :1 


GF    B  :  Gr  =     7,3    : 1 

CpF  B  allein 

CtF  B  :  R    =  5        : 1 


CpF  B:Gr  =    6,6   :1 
CtF  B  :  Gr  =  18      : 1 


CpF  noch  Gr- haltig, 
CtF  sogar  R-  Addition, 
bzw.  zunehmend  röt- 
lich 

CpF  ohne  Gr,  CtF  sogar 
K- Addition,  sehr  deut- 
lich zunehmend  röt- 
lich 

CtF  relativ  Gr- ärmer 
als  CpF  bzw.  rötlich 


497 


(Aus  dem  zootechn.  Institut  der  Kgl.  landw.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Weitere  Untersuchungen  über  die  Wirkung 
des  Asparagins  auf  den  Stickstoffumsatz  und 

-ansatz  des  Tierkörpers. 

Von 
Dr.  Hftx  MÄller. 


(Mit  1  Textfigur.) 


C.  Lehmann-Berlin  hat  (Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  339) 
darauf  hingewiesen,  dass  bei  der  Prüfung  der  in  den  Nahrungs- 
mitteln vorkommenden  Stoffe  auf  ihre  Bedeutung  für  die  Ernährung 
manchmal  zu  wenig  auf  physikalische  Beschaffenheit  und  Volumen 
der  Nahrung,  Schnelligkeit  der  Lösung  und  Resorption  gesehen 
worden  ist.  Nach  Lehmann1  s  Ansicht  liegt  das  Optimum  der 
physiologischen  Leistungsfähigkeit  eines  Nährstoffes  keineswegs  in 
der  Leichtigkeit  seiner  Lösung  und  Resorption,  sondern  darin,  dass 
in  der  Zeiteinheit  von  demselben  nur  gerade  so  viel  gelöst  würde, 
dass  die  resorbierenden  Organe  von  Anfang  bis  zu  Ende  des  Ver- 
dauungsschlauches gleichmäßig  und  ihrer  Leistungsfähigkeit  ent- 
sprechend in  Tätigkeit  versetzt  werden  und  der  Körper  imstande 
ist,  die  Stoffe  in  für  ihn  nutzbarer  Weise  zu  verarbeiten. 

Von  dieser  Erwägung  ausgehend  beurteilt  Lehmann  alle  die- 
jenigen Stoffwechselversuche  etwas  skeptisch,  welche  zur  Klärung 
des  Nährwertes  der  Amide  angestellt  worden  sind,  und  bei  welchen 
man  das  zu  prüfende  Amid  nur  der  Menge  nach  dosierte  und  dem 
Grundfutter  beimischte.  Ja,  in  vielen  Fällen  sogar  kann  man  nicht 
einmal  aus  der  Versuchsanstellung  erkennen,  ob  die  geprüften 
Amide  als  Pulver  im  Futter  oder  gelöst  im  Tränkwasser  verabreicht 
worden  sind. 

Sollen  die  Resultate  derartiger  Versuche  für  die  Nährwirkung 
der  Nährstoffe  bzw.  der  Amide  allgemeine  Gültigkeit  haben,  so 
müssen  die  zu  prüfenden  Körper  auch  möglichst  in  der  physikalischen 
Beschaffenheit   bzw.    resorbierbaren    Form,    im    selben    Mischungs- 
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Verhältnis  usw.  im  Futter  verabreicht  werden,  wie  sie  sonst  in  den 
Futtermitteln  vorkommen. 

Einer  langsameren  Resorption  des  zu  prüfenden  Amides  trug 
zuerst  C.  Lehmann1)  bzw.  Rosenfeld  Rechnung,  indem  das 
Asparagin,  in  Zelloidin  eingebettet,  zu  kleinen  Würstchen  geformt, 
und  diese  Asparagin  -  Zelloidin  Würstchen  dem  Grundfutter  eines 
Hundes  zugefügt  wurden.  In  den  Parallelversuchsreihen  wurde 
anstatt  Asparagin  in  Hüllen  eine  gleiche  Menge  N  in  Form  von 
Asparagin  bzw.  Blutalbumin  zugelegt. 

Das  Gesamtergebnis  dieser  drei  Versuchsreihen  war  folgendes: 

1.  Die  Bedingungen,  unter  welchen  Amide  dem  Futter  bei- 
gegeben werden,  sind  von  grossem  Einflüsse  auf  den  Stickstoff- 
Stoffwechsel.  Durch  eine  Verlangsamung  ihrer  Lösung  im  Speisebrei 
kann  der  Stickstoff  bestand  des  Körpers  besser  erhalten  und 
eventuell  vermehrt  werden. 

2.  Alle  bisherigen  Fütterungsversuche  mit  Asparagin,  bei  denen 
das  Amid  direkt  dem  Futter  zugesetzt  wurde  und  sofort  in  Lösung 
übergehen  konnte,  haben  zu  einem  für  diesen  Stoff  zu  ungünstigen 
Resultate  geführt,  da  das  Asparagin  bei  seinem  natürlichen  Vor- 
kommen in  den  Futtermitteln,  in  Zellen  eingeschlossen  oder  in  einem 
grösseren  Futtervolumen  verteilt,  der  Resorption  nur  viel  langsamer 
unterliegen  kann  resp.  vollständiger  durch  Bakterientätigkeit2)  in 
kompliziertere  stickstoffhaltige  Verbindungen  übergeführt  wird. 

Um  die  eben  dargelegten  Anschauungen  in  ihrer  Tragweite 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  zu  prüfen,  stellte  G.  Lehmann 
(1.  c.  S.  348)  in  seiner  Publikation  doch  noch  weitere  Untersuchungen 
in  dieser  Richtung  in  Aussicht.  Erst  im  August  1906  konnten  die 
Rosenfeld 'sehen  Versuche  in  etwas  anderer  Form,  wie  folgende  Ver- 
suchsanstellung zeigen  wird,  wiederholt  und  weiter  ausgestaltet  werden. 

So  einleuchtend  —  nach  meinem  physiologischen  Empfinden  — 
mir  dieses  von  C.  Lehmann  gefundene  Resultat  erschien,  stiess 
doch  0.  Kellner8)  beim  näheren  Studium  dieser  Arbeit  auf  Ver- 
hältnisse, deren  Eigentümlichkeit  es  ihm  wünschenswert  erscheinen 
Hess,  in  eine  kritische  Betrachtung  der  Untersuchungen  einzutreten. 

0.  Kellner  sagt,  Lehmann  habe  der  Nachwirkung  der  ein- 
zelnen Reihen  zu  wenig  Beachtung  geschenkt.  Ferner  verwirft  Kellner 


1)  C.  Lehmann,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  112,  S.  339. 

2)  M.  Muller,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  112,  S.  245. 

3)  0.  Kellner,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  113,  S.  480. 
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die  Lehmann 'sehe  Zusammenstellung  der  Versuchszahlen  ganz, 
welche  darlegt,  wieviel  N  bei  jeder  Asparagin-  bzw.  Albuminzulage 
mehr  verdaut  bzw.  im  Harn  mehr  ausgeschieden  worden 
ist  als  in  der  vorangegangenen  Vorperiode,  und  stellt  dieser  seine 
eigene  kritische  Berechnung  gegenüber,  welche  zeigt,  wieviel  (S.  483 
unten)  das  Tier  hätte  ansetzen  und  wieviel  es  hätte  vom 
Körper  abgeben  sollen,  wenn  das  Grundfutter  ohne  weitere 
Zulage  während  der  Versuchszeit  gereicht  worden  wäre. 

Auf  Grund  seiner  Berechnung  findet  Kellner  ein  Resultat, 
das  mit  den  Lehmann1  sehen  Schlussfolgerungen  im  „schroffsten 
Gegensatz"  stehensoll.  Er  sagt:  „Wir  sehen,  dass  die  langsamere 
Auflösung  des  Asparagins,  wenn  es  in  Zelloidin  eingebettet 
verzehrt  wurde,  den  Stickstoffumsatz  genau  ebenso  gesteigert  hat, 
wie  das  ohne  Einhüllung  verzehrte  Asparagin,  und  dass  femer  das 
Albumin,  in  Übereinstimmung  mit  anderweiten  Beobachtungen,  dem 
Asparagin  bei  der  Stickstoffversorgung  des  Fleischfressers  bedeutend 
überlegen  ist.a 

Wir  sehen  somit,  dass  aus  denselben  Versuchsdaten  von  zwei 
verschiedenen  Seiten  beinahe  entgegengesetzte  Schlussfolgerungen  ab- 
geleitet worden  sind. 

Zur  Klärung  der  vorliegenden  Fragen  dürfte  daher  weniger  eine 
Polemik  über  die  bei  der  Kritik  und  Antikritik1)  vorgebrachten 
Ansichten  zweckmässig  sein,  vielmehr  empfiehlt  sich,  durch  genaue 
Untersuchungen  neues  experimentelles  Material  beizubringen,  welches 
weitere  Einwände  unmöglich  macht. 

Versuchsplan. 

Die  schon  oben  angedeuteten  neuen  Gesichtspunkte  meiner  Unter- 
suchungen sollten  darin  bestehen: 

1.  dass  der  Kaloriengehalt  der  Nahrung  bei  Eiweiss-  und  Amid- 
perioden  gleichgestellt  wird,  um  zu  sehen,  wie  weit  sich  dann  die 
Wirkung  auf  den  Stickstoffumsatz  bei  schneller  und  langsamer 
resorbierbaren  Amiden  im  Vergleich  zu  Albumin  gestalte; 

2.  dass  beim  Zulegen  von  1  g  Stickstoff  zur  Grundration  ausser- 
dem noch  eine  bestimmte  Menge  Kohlehydrate  verabreicht  wird,  um 
einen  möglichst  hohen  Stickstoffansatz  zu  bewirken,   der  vielleicht 


1)  C.  Lehmann,  Pflüger's  Aren.,  Bd.  115,  S.  448. 
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die  Wirkung  der  zu  prüfenden  stickstoffhaltigen  Körper  in  weiteren 
Grenzen  erscheinen  lässt; 

3.  dass  die  Stickstoffzulage  pro  Kilogramm  Körpergewicht  er- 
heblich stärker  bemessen  wird,  um  eventuell  grössere  Differenzen 
im  Stickstoff- Stoffwechsel  zu  erhalten.  Während  Rosenfeld  in 
seinen  Perioden  pro  Kilogramm  Lebendgewicht  etwa  0,095,  0,124, 
0,152  bzw.  0,191  g  N  zulegte,  kommen  in  meinen  Versuchsreihen 
ungefähr  0,182  bzw.  0,363  g  N  zur  Verabreichung,  also  fast  die 
doppelte  Menge. 

Gerade  dem  ersten  Punkte  hat  man  meines  Eracbtens  bei  vielen 
vergleichenden  Stoffwechsel  versuchen  mit  Asparagin  und  Eiweiss  zn 
wenig  Rechnung  getragen;  denn  man  fügte  der  Grundration  meist 
einfach  die  gleiche  Menge  N  in  Form  von  Amid  oder  Eiweiss  zu. 
Bei  solchen  Versuchen  ist  das  erstere  gegenüber  dem  letzteren  von 
vornherein  im  Nachteil ,  weil  bei  Verabreichung  von  1  oder  2  g 
Asparagin  -N  etwa  23,774  resp.  47,548  Kalorien  weniger  in  den 
Rationen  enthalten  sind  als  bei  Zulage  derselben  Menge  N  in  Form 
von  käuflichem  Blutalbumin. 

Als  Versuchstier  wählte  ich  ebenfalls  eine  Hündin.  Es  sollten 
vier  verschiedene  Versuchsreihen  angestellt  werden.  Dabei  war  be- 
absichtigt, während  einer  Vorperiode  die  Grundration  und  während 
der  ersten  und  zweiten  Versuchsperiode  dasselbe  Grundfutter  plus 
eine  bestimmte  Menge  Kohlehydrate  —  Reis  und  Dextrin  —  mit 
1  bzw.  2  g  N  in  Form  von  Asparagin,  Asparagin  in  Hüllen  oder 
käuflichem  Blutalbumin  zuzulegen.  In  der  vierten  Reihe  sollten  der 
Grundration  nur  die  gleichen  Mengen  Kohlehydrate  wie  in  den 
Asparaginreihen  beigegeben  werden,  um  die  stickstoffsparende  Wirkung 
derselben  für  sich  zu  bestimmen. 

Versuchsanstellong. 

Das  zu  prüfende  Asparagin  und  Blutalbumin  waren  die  allgemein 
käuflichen. 

Das  Asparagin  in  Zelloidinhüllen  wurde  genau  so  hergestellt, 
wie  C.  Lehmann  in  seiner  Arbeit  berichtete. 

Die  zugeführten  Kalorien  wurden  in  allen  Futtermitteln  durch 
Verbrennung  in  der  B  er  thelot' sehen  Bombe  auf  Grund  wenigstens 
zweier  gut  übereinstimmender  Analysen  ermittelt.  Der  N- Gehalt 
wurde  nach  Kjeldahl  bestimmt. 
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Das  zu  verabreichende  gehackte,  mögliebst  fettarme  Pferdefleisch 
wurde  in  Portionen  von  400  g  in  Glasgeftsse  gewogen,  verschlossen 
und  der  fraktionierten  Sterilisation  im  strömenden  Dampf  unter- 
worfen. Das  Futter  wurde  stets  für  5  Tage  mit  1  Liter  Wasser 
gekocht,  nach  dem  Erkalten  in  gleichen  Portionen  in  emaillierte 
Schalen  gewogen,  bedeckt,  sterilisiert  und  in  der  Kälte  aufbewahrt. 

Der  Harn  wurde  täglich  mittels  Katheters  abgegrenzt.  Der 
während  des  Tages  in  den  mit  Zinkblech  ausgeschlagenen  Käfig  ge- 
lassene Urin  wurde  in  einem  mit  verdünnter  Salzsäure  beschickten 
Glase  aufgefangen.  Gleich  nach  der  Katheterisierung  wurde  der 
Käfig  mit  angesäuertem  Wasser  ausgespült  und  reingebürstet  Das 
Spülwasser  und  der  Harn  wurden  durch  Glaswolle  filtriert,  auf 
2000  cem  aufgefüllt,  gemischt  und  analysiert. 

Die  auf  dem  Filter  gesammelten  Haare  und  Epithelien  wurden 
nach  jeder  fünftägigen  Periode  lufttrocken  gemacht  und  auf  ihren 
Stickstoffgehalt  untersucht. 

Nach  erfolgter  Katheterisierung  wurde  der  Hund  auf  die  horizontal 
gestellte  Tretbahn  geführt,  wo  er  mit  kleinen  Unterbrechungen  in 
etwa  45  Minuten  einen  Weg  von  3  km  zurücklegte. 

Der  Kot  wurde  nicht  täglich,  sondern  periodenweise  analysiert. 
Näheres  hierüber  ist  in  meiner  früheren  Arbeft1)  zu  finden. 

Zu  allen  Versuchen  diente  eine  etwa  zweijährige  Hündin,  deren 
Gewicht  in  den  verschiedenen  Perioden  zwischen  5  und  5,8  kg 
schwankte. 

In  folgender  Tabelle  ist  der  N-  und  Kaloriengehalt  aller  ver- 
futterten Futtermittel  angeführt.  Auf  lufttrockene  und  aschebaltige, 
beim  Pferdefleisch  jedoch  auffrische  Substanz  bezogen,  enthalten  sie: 


Futtermittel 


Kalorien 


Pferdefleisch 

Reis 

Schmalz 

Blutalbumin 

Asparagin 

Dextrin 

Asparagin-Zelloidinwürstchen  enthielten  an 
Asparagin 


3,21  °/o 
1,184% 
0,014  °/o 
11,21  % 
17,89  °/o 
0,041  °/o 


8,17 


0'„ 


1,661 
3,661 
9,489 
4,586 
3,066 
3,584 


Während  der  Vorperiode  einer  jeden  Reihe  erhielt  das  Ver- 
suchstier das  stets  gleiche  Grundfutter.    Dasselbe  bestand  aus: 


1)  M.  Müller,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  112,  S.  270. 
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80  g  Pferdefleisch    .  =  2,568  g  N  und  132,880  Kalorien, 
60  g  Reis  .    .     .    .  =  0,710  g  N     9    219,660 
30  g  Schweinefleisch  =  0,004  g  N     „     284,670 

Summe:  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien. 

In  den  folgenden,  je  fünftägigen  Hauptperioden  der  einzelnen  Reihen 
wurden  dem  Grundfutter  1  g  bzw.  2  g  N  in  Form  von  Blutalbumin, 
Asparagin  oder  Asparagin  in  Hüllen  plus  5  g  Reis  und  12  g  Dextrin 
bzw.  10  g  Reis  und  24  g  Dextrin  verabreicht.  Ferner  wurden,  um 
die  bei  Asparaginzulage  gegenüber  der  Albuminzulage  fehlenden 
Kalorien  zu  ersetzen,  noch  6,633  g  bzw.  13,266  g  Dextrin  dem 
Futter  der  Hauptperioden  der  Asparagin-  und  Asparagin  -  Zelloidin- 
Reihe  beigefügt.  In  der  vierten  Versuchsreihe  wurde  der  Grundration 
die  gleiche  Menge  Kohlehydrate  wie  bei  den  Asparaginreihen  bei- 
gemischt, um  die  Wirkung  der  Kohlehydratzulagen  allein  zu  prüfen. 

Nach  Beendigung  einer  jeden  Versuchsreihe  verabreichte  ich 
dem  Tiere  sofort  wieder  die  Grundration,  um  die  Nachwirkung 
der  vorher  verfütterten  Futterrationen  so  lange  zu  verfolgen,  bis  der 
N-Umsatz  des  Tieres  möglichst  genau  auf  die  Höhe  der  der  Reihe 
vorausgegangenen  Vorperiode  zurückgegangen  war.  Hierdurch  wollte 
ich  übrigens  auch  prüfen,  ob  die  Nachwirkung,  je  nach  Art  der  vor- 
hergegangenen Stickstdffzulage,  von  verschiedener  Dauer  ist 

Bevor  ich  die  Hündin  in  den  Versuch  nahm,  wurde  sie  erst  an 
das  regelmässige  und  schnelle  Aufnehmen  des  Futters,  ferner  an  das 
Kotentleeren  auf  der  Tretbahn  direkt  in  das  Glas,  Katheterisieren 
und  an  den  Aufenthalt  im  Käfig  gewöhnt. 

Beim  Beginn  des  Versuches  am  11.  November  1906  wog  das 
Versuchstier  5,16  kg. 

Das  Dextrin  wurde  stets  vor  Verabreichung  zum  Teil  verzuckert, 
um  das  Futter  weniger  kleisterig  zu  machen. 

Dem  Tiere  wurden  ausser  dem  Futter  noch  täglich  200  ccm  Wasser 
verabreicht,  die  ebenfalls  ganz  aufgenommen  wurden. 

i       I.   Asparagin-Zelloidinreihe. 

1.  Vorperiode. 

Das  Versuchstier  erhielt  täglich  die  Gründration  mit  insgesamt 
3,282  g  N  und  637,210  Kalorien,  d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm 
Körpergewicht  0,636  g  N  und  123,490  Kalorien. 

Den  Stickstoffumsatz  zeigt  Tabelle  I. 
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Tabelle  I. 


Es  wurden  ausgeschieden  g 

•N 
Summe 

An- 

Datum 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

gesetzt 

gN 

11.  November 

12.  November 

13.  November 

14.  November 

15.  November 

2,610 
2,524 
2,721 
2,507 
2,762 

0,566 
0,567 
0,566 
0,567 
0,566 

0,068 
0,068 
0,068 
0,069 
0,068 

3,244 
8,159 
8,355 
3,143 
8,396 

-1-0,038 
+  0,123 

-  0,078 
4-  0,139 

—  0,114 

Summe 

18,124 

2,832 

0,841 

16,297 

+  0,113 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

2,625 


0,566 


0,068 


3,259      |        0,023 


Das  Versuchstier  war  sehr  munter  und  nahm  das  Futter  schnell 
und  ohne  Rest  auf.  Die  Verfütterung  verlief  ohne  Störung.  Das 
gleiche  gilt  auch  von  allen  übrigen  Perioden. 

Die  Verdauung  des  Nahrungstickstoffes  ist  ganz  normal,  und 
der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  beträgt  82,74. 

Gemäss  der  Stickstoffbilanz  setzte  das  Tier  in  5  Tagen  0,113  g  N 
im  Körper  an.  Dieser  geringe  N-Ansatz  von  täglich  0,023  g  ist  so 
unbedeutend,  dass  das  Tier  als  im  Stickstoffgleichgewicht  befindlich 
angesehen  werden  kann. 

Während  dieser  Vorperiode  nahm  das  Tier  rund  10  g  zu.  Das 
Lebendgewicht  ist  5,17  kg. 

1.  Periode. 

In  dieser  ersten  Periode  erhielt  das  Tier  dieselbe  Grund ration 
plus  1  g  N  in  Form  von  eingebettetem  Asparagin  plus  5  g  Reis, 
12  g  Dexstrin  und  zum  Ausgleich  des  Kaloriengehaltes  gegenüber 
dem  Albumin  noch  6,633  g  Dextrin.  Die  Futterration  gestaltete  sich 
also  wie  folgt: 

Grundration =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 

12,24  g  Asparagin-Zelloidin  =  1,000  g  N     „  17,138        „ 

5  g  Reis =  0,059  g  N     „  18,305 

12  g  Dextrin =  0,005  g  N     „  43,008 

6,633  g  Dextrin    .    .    .    .  =  0,003  g  N     „  23,774        » 

Summe:  4,349  g  N  und  739,435  Kalorien, 

d.    h.    pro    Tag   und    Kilogramm    Körpergewicht   0,841    g  N  und 

143,020  Kalorien. 
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Die  Tabelle  II  gibt  den  Stickstoffumsatz  des  Tieres  wieder. 

Tabelle  IL 


Es  wurden  ausgeschieden  g 

N 

\n* 

Datum 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 

dernis- 

gebilden 

Summe 

gesetzt 

16.  November 

17.  November 

18.  November 

19.  November 

20.  November 

3,090 
3,197 
3,308 
3,286 
3,211 

0,728 
0,728 
0,728 
0,728 
0,728 

0,076            3,894 
0,076      !      4,001 
0,076            4,112 
0,076      '      4,090 
0,076      ,      4,015 

0,455 
0348 
0,237 
0,259 
0,334 

Summe 

16,092 

3,640 

0,380 

20,112 

1,633 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|      3,218 


0,728 


0,076 


4,022 


0,327 


Auf  Grund  der  Stickstoffbilanz  stellt  sich  der  Verdauung»- 
koeffizieiit  für  Stickstoff  auf  83,26,  also  um  geringes  besser  als 
in  der  Vorperiode.  Der  Kot  war  während  dieser  Periode  etwas 
schleimiger  als  in  der  Vorperiode.  Das  Asparagin  scheint  eine  ver- 
mehrte Darmsekretion  angeregt  zu  haben. 

Wie  aus  der  Tabelle  zu  ersehen  ist,  hat  diese  Zulage  von  1  g 
Asparaginstickstoff  in  Hüllen  mit  der  entsprechenden  Menge  Kohle- 
hydrate einen  recht  erheblichen  Stickstoffansatz  bewirkt  Die  Stick- 
stoffretention  ist  in  5  Tagen  1,633  g,  täglich  also  0,327  g,  d.  h. 
7,51  °/o  der  Gesamt-Stickstoffeinnahme. 

Bei  Betrachtung  der  N  -  Ausscheidung  im  Harn  erkennt  man, 
dass  diese  bis  zum  dritten  Tage  der  Periode  stetig  anwächst,  um 
hierauf  wieder  kleiner  zu  werden.  Vielleicht  deutet  das  darauf  hin, 
dass  das  Asparagin  einen  Reiz  auf  den  Organismus  ausübt  —  die 
N-Ausscheidung  etwas  erhöht  —  an  den  sich  die  Zelle  aber  bald 
etwas  gewöhnt. 

Das  Gewicht  der  Hündin  nahm  um  110  g  zu,  so  dass  es  am 
Ende  der  Periode  5,28  kg  betrug. 

2.  Periode. 

Während  dieser  Periode  wurde  der  Grundration  doppelt  so  viel 
zugelegt  als  in  der  ersten  Periode,  so  dass  sich  das  tägliche  Futter 
zusammensetzte  aus: 
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Grundration =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien  plus 

24,48  g  Asparagin-Zelloidin  =  2,000  g  N    „      34,276       „ 

10  g  Reis =  0,118  g  N    „      36,610       „ 

24  g  Dextrin =  0,010  g  N    „      86,016       „        und 

13,266  g  Dextrin.    •    .    .  =»  0.006  g  N    ,      47,548 

Summe:  5,416  g  N  und  841,660  Kalorien, 

d.   h.  pro   Tag   und   Kilogramm   Körpergewicht   1,026  g  N  und 
159,400  Kalorien. 

Den  Stickstoffumsatz  zeigt  Tabelle  III. 

Tabelle  III. 


Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|     3,992 


Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 

Datum 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermiß- 
gebilden 

Summe 

Air 

gesetet 

gN 

21.  November 

22.  November 

23.  November 
24  November 
25.  November 

3,697 
4,131 
4,092 
4,050 
3,990 

0,808 
0,808 
0,807 
0,808 
0,808 

0,089 
0,090 
0,089 
0,089 
0,089 

4,594 
5,029 
4,988 
4,947 

4,887 

0,822 
0,387 
0,428 
0,469 
0,529 

Summe 

19,960 

4,039 

0,446      | 

24,445 

2,635 

0,808 


0,089 


4,889 


0,527 


Der  Futterstickstoff  wird  in  dieser  Periode  sehr  gut  verdaut; 
der  Verdauungskoeffizient  ist  85,08. 

Die  Verdoppelung  der  Zulage  von  Asparaginstickstoff  in  Hüllen 
und  Kohlehydraten  hat  die  Stickstoffreteotion  gegenüber  der  vorigen 
Periode  um  rund  1  g  erhöht  Sie  beträgt  in  5  Tagen  2,635,  im 
täglichen  Durchschnitt  0,527  g  N,  d.  h.  9,73  °/o  der  Gesamt-Stickstoff- 
eumahme. 

Auch  bei  dieser  Periode  nimmt  die  8tickstoffausscheidung  im 
Harn  in  den  ersten  beiden  Versuchstagen  sehr  zu,  während  sie  in 
den  folgenden  stetig  abnimmt. 

Während  dieser  Periode  erhöhte  sich  das  Lebendgewicht  um 
170  g,  also  von  5,28  auf  5,45  kg. 

Hiermit  ist  diese  Reihe  beendet,  und  nun  soll  noch  die  Nach- 
wirkung dieser  Zulagen  einer  Prüfung  unterzogen  werden. 

E.  Pflttf  er,  AickiT  ftr  Phyiiologie.    Bd.  117.  33 
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-  Nachwirkung  der  Asparagin-Zelloidinreihe. 

Nach  Beendigung  dieser  Versuchsreihe  wurde  dem  Tiere  wiederum 
nur  die  eingangs  erwähnte  Grundration  mit  3,282  g  N  und  637,210 
Kalorien  verabreicht. 

Diese  Grundration  wurde  nur  8  Tage  lang  gegeben.  Während 
dieser  Zeit  wurde  das  Futter  ebenfalls  quantitativ  aufgenommen, 
und  im  Befinden  des  Tieres  trat  keine  merkliche  Änderung  ein. 

Die  gefundenen  Zahlen  der  N  -  Umsetzungen  finden  sieb  in 
Tabelle  IV. 

Tabelle  IV. 


Datum 
1906 


Es  wurden  ausgeschieden  g  N 


im 
Harn 


im 
Kot 


in  Epi- 
dermis- 
gebilden 


Summe 


An- 
gesetzt 


26.  November 

27.  November 

28.  November 

29.  November 

30.  November 

1.  Dezember 

2.  Dezember 
8.  Dezember 


3,065 
2,660 
2,577 
2.629 
2,552 
2,568 
2,625 
2,591 


0,568 

0,084 

0,568 

0,084 

0,568 

0,084 

0,568 

0,084 

0,568 

0,083 

0,568 

0,084 

0,568 

0,084 

0,568 

0,084  . 

i 

3,717 
3,312 
3,229 
3,281 
3,203 
3,220 
8,277 
3,243 


—  0,435 

—  0,030 
+  0,058 
+  0,001 
+  0,079 
+  0,062 
+  0,005 
+  0,039 


Summe 


21,267 


4,544 


0,671      i     26,482 


—  0,226 


In  den  ersten  beiden  Tagen  scheidet  die  Hündin  mehr  N  im 
Harn,  Kot  und  in  den  Epidermisgebilden  aus,  als  sie  einnimmt, 
und  zwar  0,435  bzw.  0,030  g.  Am  3.  Tage  scheidet  sie  im  Harn 
noch  weniger  aus  als  am  2.  Tage.  In  den  darauffolgenden  Tagen 
schwanken  die  N  -  Ausscheidungen  nur  unwesentlich  hin  und  her, 
so  dass  man  wohl  annehmen  kann,  dass  sich  das  Tier  wieder 
im  N  -  Gleichgewicht  befindet.  Die  letzten  5  Tage  sind  daher  in 
einer  besonderen  .  Tabelle  noch  einmal  zusammengefasst  —  siehe 
S.  12  Tab.  V  —  und  daraus  das  Mittel  gezogen.  Diese  gefundenen 
Mittelwerte  stimmen  ungefähr  mit  denen  der  ersten  Vorperiode  Ober- 
ein. .  Sie  sind  in  der 


1.  Voi  periode 

2.  ^Vorperiode 


2,625 
2,593 


0,566 
0,568 


0,068 

0,084 


3,259 

3,245 


0,028 
0,037 


Bei  Betrachtung  dieser  Zahlen  erkennt  man,  dass  das  Tier  schön 
am  27.  November  fast  im  N-Gleichgewicht  war,  und  dass  man  daher  nur 
die  Mehrausscheidung  eines  einzigen  Tages  der  Versuchsreihe  zur  Last 
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zu  schreiben  hat  Um  diese  Periode  aber  nicht  zu  wenig  zu  be- 
lasten, sollen  2  Tage  berücksichtigt  werden,  und  zwar  soll  das  Mittel 
• —  2,609  —  beider  Vorperioden  als  Maassstab  dienen. 

Infolgedessen  hat  das  Tier  im  Harn  mehr  N  ausgeschieden : .    . 

am  26.  November  3,065—2,609  =  0,456  g, 
n    27.  n         2,660  —  2,609  =  0,051  „ 

Summe:  0,507  g 

Dieser  ganzen  Versuchsreihe  sind  also  als  Nachwirkung  im 
ganzen  0,507  g  N  zur  Last  zu  schreiben. 

Setzt  man  die  N-Bilanz  der  Vorperiode  gleich  0,000,  so  wurden 
retiniert  in  der 

1.  Periode  =  1,520  g  N 

2.  ,        =  2,522  g  N 
Summe :  4,042  g  N 

minus  Nachwirkung  0,5Q7  g  N 

3,535  g  N. 

Demnach  beträgt  die  wirkliche  Stickstoffretentiop  der 
Asparagin-Zelloidinreihe  3,535  g. 

Die  Gfasamtdaten  sind  in  folgender  Tabelle  nochmals  zusammen- 
gefasst.  •. 


Asparagin- 
Zelloidin- 
reihe 


Verab- 
reichter 


-i — «■- 


•  Aus- 
geschie- 
dener 

N 

g 


Apgesetzter  N 


täglich 


-xl 


L  Prozenten 

zur  Gegamt- 

Stickstoff- 

einnahme 


Verdaut 
wurden  in 
Prozenten 

vom 
Stickstoff 


Lebend- 
gewicht der 
Hündin  am. 
Ende  der  ' 
Perioden 

kg 


Yprqeriode 
IV  Periode 
2-  Periode 


.3,282- 

4,349 

,  5-41* 


3,?59 
4,022 
4,889 


0,023, 
0,327 
0,527 


7,51' 
9,73. 


82,74  , 

83,26 

85,08 


5,17 

&,28 
5,45. 


Man  .erkennt,  dass  mit.  erhöhter  Zulage  auch  die  Stickstoff- 
retention  und  das  Lebendgewicht  entsprechend  zunahm.  Auch  der 
Verdauurigskoeffizient  für  Stickstoff  erhöht  sich  nicht  unbedeutend 
durch  Verabreichung  von  Asparagin  in  Hüllend  Diefce  erörterten  Be- 
funde sinä  eine  Gewähr  fttr  den  normalen  Verlauf  dieser  Reihe. 


»•!' 


1. 


ji 


•  '      \» 


II.  Albuminreihe. 


(    }  J)ie^e  Bei h^^cbloss  sich  unmittejbar  an  die  AsparaginrZelloitlin- 
xeihe  aji/   J)as  Tier  erhielt  die  oben  schon  erwähnte  Grundration 
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mit  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien,  d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm 
Körpergewicht  0,610  g  N  und  118,440  Kalorien. 

Die  Zahlen  für  den  N-Umsatz  usw.  der  zweiten  Vorperiode 
finden  sich  in  Tabelle  V. 

Tabelle  V. 


Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An« 

Datum 
1906 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis* 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

29.  November 

30.  November 

1.  Dezember 

2.  Dezember 
8.  Dezember 

2,629 
2,552 
2,568 
2,625 
2,591 

0,568 
0,568 
0,568 
0,568 
0,568 

0,084 
0,083 
0,084 
0,084 
0,084 

3,281 
3,203 
3,220 
3,277 
3,243 

+  0,001 
0,079 

0,062 
0,005 
0,039 

Summe 

12,965 

2340 

0,419 

16,224      | 

0,186 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|      2,593 


0,568 


0,084 


3,245 


0,087 


Die  Verdauung  des  Nahrungsei  weisses  ist  ganz  normal,  und  der 
Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  beträgt  82,69. 

Auf  Grund  der  Stickstoffbilanz  setzt  die  Hündin  in  5  Tagen 
0,186  g  N,  im  Durchschnitt  täglich  0,037  g  N  an.  Der  Stickstoff- 
Stoffwechsel  dürfte  demnach  so  gut  wie  im  Gleichgewichte  sein. 

In  dieser  Vorperiode  blieb  das  Gewicht  der  Hündin  gleich 
5,38  kg,  während  es  sich  in  den  3  Tagen  der  Prüfung  der  Nach- 
wirkung um  70  g  verminderte. 

1.  Periode. 

Während  dieser  Periode  bekommt  das  Tier  wiederum  die  Grnnd- 
ration  plus  1  g  Albuminstickstoff  plus  5  g  Reis  und  12  g  Dextrin. 
Die  Bation  setzt  sich  zusammen  aus: 

Grundration    .    .    .  =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 
8,921  g  Blutalbumin  =  1,000  g  N    ,      40,912        , 
5  g  Reis    ....  =  0,059  g  N    „      18,305 
12  g  Dextrin  .    .    .  =  0,005  g  N    ,      43,008        » 

Summe :  4,346  g  N  und  739,435  Kalorien, 

d.  h.  pro  Tag  und   Kilogramm   Körpergewicht   0,808  g   N   und 
137,440  Kalorien. 

Die  Anzahl  der  im  Futter  enthaltenen  Kalorien  ist  der  in  der 
Parallelperiode  der  ersten  Versuchsreihe  absolut  gleich,  während  der 
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N- Gehalt  um  rund  0,003  g  kleiner  ist.  Man  darf  diese  Futter- 
rationen in  den  ersten  Perioden  beider  Versuchsreihen  wohl  als 
gleich  ansehen. 

Die  Stickstoffbilanz  dieser  Periode  enthält  Tabelle  VI. 


Tabelle 

VI. 

Datum 
1906 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 

dermis- 

gebilden 

Summe 

gesetzt 

4.  Dezember 

5.  Dezember 

6.  Dezember 

7.  Dezember 

8.  Dezember 

8,046 
8,077 
3,060 
3,214 
3,256 

0,667 
0,667 
0,667 
0,667 
0,667 

0,065 
0,064 
0,064 
0,064 
0,064 

3,778 
3,808 
3,791 
3,945 
3,987 

0,568 
0,538 
0,555 
0,401 
0,359 

Summe 

15,653 

3,335 

0,321 

19,309 

2,421 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

3,131 


0,667 


0,064 


3,862      |      0,484 


Das  Futter  wurde  schnell  und  ohne  Rest  aufgenommen,  und 
das  Tier  war  sehr  wohl  und  munter. 

Das  Puttereiweiss  wurde  gut  verwertet  Der  Verdauungs- 
koeffizient für  Stickstoff  ist  84,65. 

Die  Zulage  von  1  g  Albuminstickstoff  in  Gemeinschaft  mit 
Kohlehydraten  hat  einen  recht  ansehnlichen  Eiweissansatz  bzw.  eine 
erhebliche  Stickstoffretention  zur  Folge  gehabt.  Während  sich  in 
der  Vorperiode  das  Tier  im  N  -  Gleichgewicht  befand,  setzt  es  hier 
2,421 ,  im  fünftägigen  Durchschnitt  0,484  g  N  an.  Die  Stickstoff- 
retention beträgt  11,14%  der  Gesamt-Stickstoffeinnahme. 

Das  Körpergewicht  der  Hündin  stieg  von  5,38  auf  5,57  kg,  also 

um  190  g. 

2.  Periode. 

Während  dieser  Periode  wurde  die  Zulage  der  ersten  verdoppelt. 
Die  Futterration  setzte  sich  zusammen  aus: 

Grundration .    .    .    .  =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 
17,842  g  Blutalbumin  =  2,000  g  N    „■      81,824        „ 
10  g  Reis     ....  =  0,118  g  N    „      36,610 
24  g  Dextrin    .    .    .  =  0,010  g  N    ,      86,016 

Summe:  5,410  g  N  und  841,660  Kalorien, 
d.    h.   pro    Tag    und   Kilogramm   Körpergewicht  0,971   g  N  und 
151,110  Kalorien. 


"1 


510 


Max  Malier: 


Die  in  dieser  Periode  verabreichten  Kalorien  stimmen  mit  den 
in  der  Parallelperiode  der  ersten  Reihe  absolut  überein.  Nor  der 
N-Gehalt  ist  um  0,006  g  kleiner. 

Die  Stickstoffbilanz  zeigt  Tabelle  VII. 

Tabelle  VIL 


Datum 
1906 

Es  wurden  ausj 

geschieden  g 

N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

9.  Dezember 

10.  Dezember 

11.  Dezember 

12.  Dezember 
18.  Dezember 

3,810 
3,818 
3,860 
3,972 
3,974 

0,842 
0,841 
0,841     ^ 
0,842 
0,842 

0,059 
0,058 
0,058 
0,058 
0,058 

4,711 
4,717 
4,759 

4,872 
4,874 

0,699 
0,693 
0,651 
0.538 
0,536 

Summe 

19,434 

1      4,208 

1 

0,291 

23,933 

3,117 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|      3,887 


0,842 


0,058 


4,787 


0,623 


Wie  bei  der  vorigen  Versuchsreihe  —  Asparagin  -  Zelloidin  — 
war  auch  hier  eine  etwas  schleimige  Beschaffenheit  des  Kotes  zu 
beobachten,  die  auf  eine  erhöhte  Darmsekretion  schliessen  lägst 
Dieselbe  trat  in  der  ersten  Periode  weniger  deutlich  auf  als  in  der 
zweiten.  Der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  um  0,21  kleiner 
—  84,44  —  als  in  der  ersten  Periode.  Die  Verdauung  ist  aber 
trotz  alledem  noch  normal  zu  nennen. 

Die  weitere  Zulage  von  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien 
Nährstoffen  zur  Grundration  hat  die  Stickstoffretention  im  Verhältnis 
zur  ersten  Zulage  um  nur  wenig  erhöht.  Sie  beträgt  in  5  Tagen 
3,117  g,  im  täglichen  Durchschnitt  0,623  g  oder  11,52  °/o  der  Gesamt- 
Stickstoffeinnahme. 

Das  Lebendgewicht  des  Versuchstieres  erhöhte  sich  während 
dieser  Periode  von  5,57  auf  5,80  kg,  d.  h.  um  rund  230  g. 

Nach  Beendigung  dieser  Periode  wurde  noch  die  Nachwirkung 
dieser  Futterrationen  geprüft 

Nachwirkung  der  Albuminreihe. 

Das  Tier  erhielt  11  Tage  lang  nur  die  oben  schon  erwähnte 
Grundration  mit  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien. 

Die  Zahlen  für  die  Stickstoffausscheidungen  sind  in  Tabelle  VIII 
zusammengestellt. 
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Tabelle  VIII. 


Datum 
1906 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 

dermis- 

gebildec 

Summe 

gesetzt 

gN 

14.  Dezember 

15.  Dezember 

16.  Dezember 

17.  Dezember 

18.  Dezember 

19.  Dezember 

3,263 
2,999 
2,823 
2,751 
2,789 
2,672 

0,596 
0,596 
0,596 
0,596 
0,596 
0,595 

0,081 
0,081 
0,081 
0,081 
0,081 
0,081 

3,950 
3,676 
3,490 
3,428 
3,466 
3,348 

—  0,668 

—  0,394 

—  0,208 

—  0,146 

—  0,184 

—  0,066 

Summe 

17,297 

3,575 

0,486 

21,358 

—  1,666 

Das  Futtereiweiss  wurde  wie  vorher  gut  verdaut.  Der  Ver- 
dauungskoeffizient für  Stickstoff  ist  81,84. 

Das  Körpergewicht  des  Versuchstieres  ging  während  diesen 
(3  Tagen  von  5,80  auf  5,68  kg,  also  um  120  g,  zurück. 

Hieraus  erkennt  man,  dass  sich  das  Tier  nach  Albuminzulagen 
in  den  Hauptperioden  nicht  so  schnell  wieder  in  das  Stickstoff- 
gleichgewicht setzt  als  nach  den  Hauptperioden  der  Asparagin- 
Zelloidinreihe.  Das  Tier  bat  während  6  Tagen  mehr  N  ausgeschieden, 
als  es  einnahm.  Erst  am  7.  Tage  beginnt  der  Stoffwechsel  auf  die 
Höhe  des  Stickstoffumsatzes  der  Vorperiode  zu  kommen.  Es  liegt 
hierin  eine  volle  Bestätigung  des  Rosenfeld'  sehen  Befundes.  Im 
ganzen  scheidet  das  Versuchstier  1,66(5  g  N  mehr  aus  als  es  einnimmt. 

Diese  Mehrausgabe  muss  der  Albuminreihe  zur  Last  ge- 
schrieben werden,  falls  eine  vollständige  N-Bilanz  aufgestellt  werden 
soll.  Infolgedessen  sind  während  dieser  Versuchsreihe  2,235  plus 
2,931  =  5,166  minus  1,666  =  3,500  g  N  im  Körper  retiniert  worden. 

Den  Verlauf  dieser  Versuchsreihe  zeigt  folgende  Zusammen- 
stellung : 


Verab- 
reichter 

N 

g 

Aus- 
geschie- 
dener 

N 

Angesetzter  N 

Verdaut 

wurden  in 

Prozenten 

yom 

N 

Lebend- 
gewicht 

Albumin- 
reihe 

täglich 
g 

i.  Prozenten 

zur  Gesamt- 

Stickstoff- 

einoahme 

der  Hündin 

am  Ende 

der  Perioden 

kg 

2.  Vorperiode 

1.  Periode 

2.  Periode 

3,282 
4,346 
5,410 

3,245 
3,862 

4,787 

0,037 
0,484 
0,623 

11,14 
11,52 

82,69 
84,65 

84,44 

5,38 
5,57 
5,80 
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Hiermit  ist  auch  die  zweite  Reihe  beendet,  und  ohne  Unter- 
brechung reiht  sich  nun  die  Asparaginreihe  an. 

III.  Asparaginreihe. 

Diese  Reihe  wird  auch  von  einer  fünftägigen  Vorperiode  ein- 
geleitet. 

3.  Vorperiode. 

Während  dieser  Vorfütterung  erhielt  das  Tier  wiederum  die 
oben  erwähnte  Grundration  mit  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 
d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm  Körpergewicht  0,578  g  N  und 
112,190  Kalorien. 

Die  Stickstoffbilanz  zeigt  Tabelle  IX. 


Tabelle 

IX. 

Datum 
1906 

Es  wurden  ausgeschieden  g 

N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

gN 

20.  Dezember 

21.  Dezember 

22.  Dezember 

23.  Dezember 

24.  Dezember 

2,610 
2,708 
2,581 
2,619 
2,568 

0,595 
0,594 
0,594 
0,594 
0,594 

0,074 
0,075 
0,075 
0,075 
0,075 

3,279 
3,877 
3,250 
3,288 
3,237 

+  0,008 

—  0,095 
+  0,032 

—  0,006 
+  0,045 

Summe 

13,086 

2,971 

0,374 

16,431 

—  0,021 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|      2,617 


0,594 


0,075 


8,286      |    —0,004 


Die  Verdauung  des  Futterei weisses  ist  normal.  Der  Verdauungs- 
koeffizient für  Stickstoff  beträgt  81,89. 

Während  diesen  5  Tagen  verminderte  sich  das  Lebendgewicht 
um  10  g.    Es  ist  also  5,67  kg. 

In  dieser  Vorperiode  verliert  das  Versuchstier  im  ganzen 
0,021  g  N,  im  täglichen  Durchschnitt  0,004.  Das  Tier  ist  demnach 
im  Stickstoffgleichgewicht 

1.  Periode. 

Während  dieser  Periode  erhielt  das  Tier  dieselbe  Zulage  zur 
Grundration  wie  in  der  ersten  Versuchsreihe,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  das  Asparagin  in  leicht  löslicher  Form,  also  nicht  ein- 
gebettet, verabreicht  wurde.  Die  Futterration  setzte  sich  zu- 
sammen aus: 
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Grundration    .    .  =.  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 

5,5ö  g  Asparagin  =  1,000  g  N     „       17,138 

5  g  Reis    .    .    .  =  0,059  g  N     „      18,305         „ 

12  g  Dextrin      .  =  0,005  g  N     n      43,008 

6,633  g  Dextrin  .  =  0,003  g  N     „      23,774 

Summe:  =  4,349  g  N  und  739,435  Kalorien, 

d.  h.    pro   Tag   und   Kilogramm   Lebendgewicht   0,767  g   N    und 
130,410  Kalorien. 

Der  Gehalt  des  Futters  an  Stickstoff  und  Kalorien  ist  so  gut 
wie  absolut  demjenigen  der  entsprechenden  Perioden  oben  angestellter 
Parallelversuchsreihen  gleich. 

Die  Zahlen  der  Stickstoffbilanz  sind  in  Tabelle  X  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  X. 


Datum 
1906 

Es  wurden  ausgeschieden  gN 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

25.  Dezember 

26.  Dezember 

27.  Dezember 

28.  Dezember 

29.  Dezember 

8,217 
3,496 
8,329 
3,417 
3,488 

0,764 
0,768 
0,764 
0,768 
0,763 

0,081 
0,080 
0,080 
0,080 
0,080 

4,062 
4,339 
4,173 
4,260 
4,281 

0,287 
0,010 
0,176 
0,089 
0,068 

Summe 

16,897 

3,817 

0,401 

21,115 

0,630 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|      3,379 


0,763 


0,080 


4,223      |      0,126 


Der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  82,45,  also  die  Ver- 
dauung des  Eiweisses  ist  eine  mittelgute. 

Die  Zulage  von  1  g  Asparaginstickstoff  mit  der  entsprechenden 
Menge  Kohlehydrate  hat  einen  nicht  unbedeutenden  Eiweissansatz 
bzw.  Stickstoffretention  zur  Folge  gehabt  Wahrend  sich  das  Tier 
in  der  Vorperiode  so  gut  wie  im  N-Gleichgewicbt  befand,  setzt  es 
in  dieser  Periode  0,630  g  N,  im  fünftägigen  Durchschnitt  0,126  g  N 
an.    Die  N-Retention  beträgt  also  2,897  °/o  der  Stickstoffeinnahme. 

Das  Körpergewicht  des  Versuchstieres  stieg  während  der  fünf- 
tägigen Periode  von  5,67  auf  5,70  kg,  d.  h.  um  rund  30  $. 


5H 
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2.  Periode. 

Die  Futterration  setzt  sich  zusammen  aus: 

Grundration     .    .  =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 
11,18  g  Asparagin  =  2,000  gN    „      34,276 
10,0  g  Reis      .    .  =  0,118  g  N     n      36,610 
24,0  g  Dextrin     .  =  0,010  g  N     „      86,016 
13,266  g  Dextrin  .  =  0,006  g  N     „      47,548 

Summe:  =  5,416  g  N  und  841,660  Kalorien, 

d.  h.    pro  Tag   und    Kilogramm    Körpergewicht   0,950  g  N   und 
147,660  Kalorien. 

In  Tabelle  XI  sind  die  Zahlen  für  die  Stickstoffausscheidungen 
zusammengestellt 

Tabelle  XI. 


Es  wurden  aus 

geschieden  ( 

;N 

An- 

Datum 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 
gN 

1906 

30.  Dezember 

31.  Dezember 

1907 

1.  Janaar 

2.  Januar 

3.  Januar 

3,978 
4,348 

4,384 
4,271 
4,229 

0,783 
0,782 

0,782 
0,783 
0,783 

0,083 
0,083 

0,083 
0,083 
0,083 

4,844 
5,213 

5,249 
5,137 
5,095 

0,572 
0,208 

0,167 
0,279 
0,321 

Summe 

21,210 

3,913 

0,415 

25,538 

1,542 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 
|       4,242 


0,783 


0,083 


5,108      |      0,308 


Die  Verdauung  der  stickstoffhaltigen  Substanz  ist  während  dieser 
Periode  gut.    Der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  85,55. 

Die  Stickstoffretention  bzw.  der  Eiweissansatz  hat  sich  durch 
die  weitere  Zulage  von  1  g  Asparaginstickstoff  und  Kohlehydraten 
ganz  erheblich  erhöht.  Während  dieselbe  in  der  vorigen  Periode 
0,63  g  N  betrug,  beläuft  sie  sich  in  dieser  auf  1,542  g  N,  also  im 
fünftägigen  Durchschnitt  0,126  bzw.  0,308  g.  Sie  beträgt  also  5,69  °'o 
der  Gesamtstickstoffeinnahme. 

Das  Lebendgewicht  der  Hündin  erhöhte  sich  in  diesen  5  Tagen 
um  40  g.    Es  betrug  am  Ende  5,74  kg. 
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Nachwirkung  der  Asparaginreihe. 

Sofort  nach  Beendigung  dieser  Versuchsreihe  erhielt  das  Ver- 
suchstier wiederum  nur  die  Grundration  mit  3,282  g  N  und 
637,210  Kalorien. 

Im  Befinden  des  Tieres  war  keine  merkliche  Veränderung  zu 
beobachten ;  die  Futterrationen  wurden  mit  gewohnter  Fresslust  auf- 
genommen. 

Die  Zahlen  für  die  Stickstoffbilanz  finden  sich  in  Tabelle  XII. 

Das  Futtereiweiss  wird  wenig  schlechter  verdaut  als  sonst.  Der 
Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  81,79. 

Wahrend  diesen  5  Tagen  ging  das  Gewicht  des  Versuchstieres 
auf  5,71  kg  zurück,  also  um  30  g. 

Tabelle  XII. 


Datum 
1907 

Es  wurden  ausgeschieden  gN 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

4.  Januar 

5.  Januar 

6.  Januar 

7.  Januar 

8.  Januar 

3,065 
2,578 
2,641 
2,592 
2,619 

0,598 
0,598 
0,597 
0,598 
0,598 

0,090 
0,089 
0,089 
0,089 
0,089 

3,753 
3,265 
3,327 
3,279 
3,306 

—  0,471 
+  0,017 

—  0,045 
+  0,003 

—  0,024 

Die  Nachwirkung  der  Asparaginreihe  erstreckt  sich  nur  auf 
einen  einzigen  Tag.  In  den  übrigen  Tagen  schwankt  die  Harn- 
stickstoffausscheidung unwesentlich  hin  und  her. 

Die  Handin  verliert  also,  wenn  man  das  Mittel  der  früheren 
Harnstickstoffausscheidungen  der  Vorperioden  zugrunde  legt  (2,613), 
0,452  g  N  von  ihrem  Körperbestande.  Dieses  Defizit  muss  der 
vorangegangenen  Asparaginreihe  zur  Last  geschrieben  werden.  In- 
folgedessen sind,  wenn  man  den  N-Umsatz  der  Vorperiode  gleich 
0,000  setzt,  während  dieser  Asparaginreihe  0,651  +  1,563  =  2,214 
minus  0,452  =  1,762  g  N  im  Körper  retiniert  worden. 

Den  Verlauf  der  Asparaginreihe  zeigt  die  auf  S.  516  befindliehe 
Zusammenstellung. 

Obgleich  mit  erhöhter  Zulage  von  Amid  der  Verdauungs- 
koeffizient für  Stickstoff  etwas  .  steigt ,  so  ist  doch  die  Verdauung 
(bei  Annahme  absoluter  Verdaulichkeit  der  Amide)  des. Grundfutter- 
stickstoffes verhältnismassig  geringer.  In  allen  Versuchsreihen  nimmt 
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mit  der  Zulage  von  Eiweiss  oder  Amid  der  Kotstickstoff  zu.  Meiner 
Ansicht  nach  dürfen  wir  aber  noch  nicht  auf  eine  Verdaunngs- 
depression  allein  schliessen,  sondern  es  liegt  die  Vermutung  nahe, 
das 6  durch  die  hohen  Stickstoffzulagen  ein  Darmreiz  hervorgebracht 
und  mehr  Darmschleim  abgesondert  worden  ist.  Ich  komme  später 
hierauf  zurück. 

An  diese  Reihe  schliesst  sich  sofort  die  Versuchsreihe  mit  reiner 
Kohlehydratzulage  an. 


Asparagin- 
reihe 

Verab- 
reichter 

N 

g 

Aas- 
geschie- 
dener 

N 

g 

Angesetzter  N 

i.  Prozenten 
taglich     zur  Gesamt- 
Stickßtoff- 
g           einnähme 

Verdaut 

wurden  in 

Prozenten 

vom 

Eiweiss 

Lebend- 
gewicht der 
Hundin  am 
Ende  der 
Perioden 

kg 

3.  Vorperiode 

1.  Penode 

2.  Periode 

3,282 
4,349 
5,416 

3,286 
4,223 
5,108 

—  0,004 
+  0,126 
+  0,308 

2,897 
5,690 

81,89 
82,45 

85,55 

5,67 
5,70 
5,74 

IV.   Kohlehydratreihe. 

Diese  Reihe  umfasst  abermals  eine  Vorperiode  und  zwei  Haupt- 
perioden. Während  der  Vorperiode  wurden  wiederum  die  Grund- 
rationen, während  der  Hauptperioden  die  Grundrationen  plus  die 
entsprechenden  Kohlehydratmengen  verabreicht 

Wie  schon  angegeben,  waren  die  Kohlehydratzulagen  bei  den 
Asparaginreihen  grösser  als  bei  den  Albuminreihen  und  zwar,  wie 
erwähnt,  nur  zum  Ausgleich  der  Kalorienmenge.  Es  war  nun  die 
Frage,  ob  ich  bei  dieser  Versuchsreihe  die  kleinere  oder  grössere 
Zulage  wählen  sollte.  Ich  entschied  mich  für  die  letztere,  um  voraus- 
sichtlich einen  maximalen  Ausschlag  und  einen  unmittelbaren  Ver- 
gleichsmaassstab für  die  Amidwirkung  zu  erhalten. 

4.  Vorperiode. 

Bereits  in  der  Zeit  vom  5.  bis  8.  Januar  war  das  Tier  scheu 
wieder  im  Stickstoffgleichgewicht,  und  es  könnten  daher  diese  Be- 
funde als  Vorperiode  für  diese  Reihe  angesehen  werden.  Um  aber 
einen  durchaus  einwandfreien  Vorversuch  zu  haben,  wurde  die  Fütte- 
rung mit  der  Grundration  noch  weitere  5  Tage  fortgesetzt  und  zwar, 
wie  Tabelle  XIII  zeigt,  mit  durchaus  gleichartigem  Stickstoffumsaü. 

Das  Tier  erhielt  pro  Tag  und  Kilogramm  Körpergewicht  0,575  g  N 
und  111,590  Kalorien. 
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Den  Stickstoffumsatz  zeigt  Tabelle  XIII. 

Tabelle  XIII. 


* 

Datum 
1907 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

9.  Januar 

10.  Januar 

11.  Januar 

12.  Januar 
18.  Januar 

2,585 
2,602 
2,635 
2,610 
2,633 

0,606 
0,606 
0,605 
0,606 
0,605 

0,095 
0,095 
0,094 
0,094 
0,094 

3,286 
8,303 
3,334 
3,310 
3,832 

—  0,004 
—0,021 
—0,052 
—0,028 

—  0,050 

Summe 

13,065 

3,028 

0,472 

16,565 

—  0,155 

Im  Durchschnitt  pro  Tag; 

2,613 


I 


0,606 


0,094 


3,313 


0,081 


Die  Verdauung  des  Nahrungseiweisses  ist  normal  zu  nennen. 
Der  VerdauungBkoeffizient  für  Stickstoff  ist  81,55. 

Während  dieser  5  Tage  verliert  die  Hündin  0,155,  im  täglichen 
Durchschnitt  0,031  g  N.  Dieses  Defizit  ist  belanglos,  denn  es  wird 
gegenüber  dem  Befunde  vom  5.  bis  8.  Januar  lediglich  hervorgerufen 
durch  zufällig  grössere  Epidermisgebilde  (mit  5  mmg)  und  etwas 
schlechtere  Verdauung  des  Futterstickstoffes  (mit  etwa  8  mmg).  Das 
Tier  ist  also  auf  Grund  der  Harn -Stickstoffausscheidung  so  gut  wie 
im  Stickstoffgleichgewicbte. 

Das  Lebendgewicht  nahm  in  dieser  Vorperiode  um  10  g  zu« 
Das  Gewicht  ist  5,72  kg. 

1.  Periode. 
Die  Hündin  erhielt  in  dieser  Periode  die 

Grundration    .    .  =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 
5  g  Reis     .    .    .  =  0,059  g  N    „      18,305        „ 
12  g  Dextrin  .    .  =  0,005  g  N     „      43,008        , 
6,633  g  Dextrin  .  =  0,003  g  N     „      23,774        . 


Summe:  =  3,349  g  N  und  722,297  Kalorien, 

d.  h.  pro   Tag   und   Kilogramm    Körpergewicht  0,586  g  N  und 
126,280  Kalorien. 

Diese  Futterration  unterscheidet  sich  demnach  von  der  der  As- 
paraginreihe  nur  durch  das  Fehlen  von  5,59  g  Asparagin  und  natür- 
lich dem  entsprechenden  Kaloriengehalte. 
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Die  Zahlen  für  den  Stickstoffumsatz  sind  in  Tabelle  XIV  zu- 

sammengestellr. 

Tabelle  XIV. 


Datum 
1907 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis-        Summe 
gebilden    | 

gesetzt 

14.  Januar 

15.  Januar 

16.  Januar 

17.  Januar 

18.  Januar 

2,246 
2,610  j. 
2,627 
2,535 
2,554 

0,739> 

0,739 

0,739 

0,739 

0,739 

0,075 
0,075 
0,075 
0,075 
0,075 

3,060 
3,424 
3,441 
3,349 
3,368 

+  0,289 
—0,075 
-0,092 

—  0,000 

—  0,019 

Summe 

12,572 

3,695 

0,375 

16,642 

+  0,108 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

2,514 


0,739 


0,075 


3,328 


+  0,021 


Während  dieser  Periode  wird  das  Futterei weiss  schlechter  ver- 
daut. Bei  fast  gleicher  Stickstoffzufuhr  sind  im  Kote  der  Vorperiode 
3,028,  in  dieser  Periode  hingegen  3,695  g  N  enthalten.  Der  Ver- 
daünngskoeffizient  für  Stickstoff  ist  demnach  nur  77,93  gegenüber 
81,55  in  der  Vorperiode.  Der  Kot  war  in  dieser  Periode  weniger 
fest  und  etwas  schleimig,  aber  nicht  so  schleimhaltig  wie  hei  den 
vorangegangenen  Versuchsreihen,  bei  welchen  ausser  Kohlehydraten 
noch  stickstoffhaltige  Substanzen  zugelegt  wurden*  Diese  geringere 
Ausnutzung  des  Nahrungsei  weisses  kann  .ihren  Grund  nur  in  einer 
durch  die  Kohlehydratzuläge  hervorgerufene  Vferdauungsdepression  der 
stickstoffhaltigen  Nährstoffe  haben.    Alle  Merkmale  sprechen  hierfür, 

Trotz  dieser  schlechten  Verdauung  des  Nahrungsstickstoffes  findet 
doch  noch  Stickstoffansatz  statt,'  ein  Resultat,  dessen  Bedeutung  ent- 
schieden dadurch  veritiiüdert  wird ,   weil  der  Ansatz  allein  auf  der 

Zahl  yottt;  14,  Januar  bertüit.   In  5  Tagen  werden  0,193. g  N  retiniert. 
Vom  Gesajntstickstoff  kommen  demnach  0,G15?/o.zur  Retention. 
Das  Lebendgewicht  der  Hündin  erhöhte  sich  von  5,72  auf  5,78  kg. 

2.  Periode. 

Verabreicht  wurde  in  dieser  Periode  die 
Grundration    ".    .  =*43,282  g  N  und  637,210  Kalorien;    - 
10  g  Reis    .    .    .  =.0,118rN     „      36,010         „ 
"       -  24  g  Dextrin"  .'"  .'==  0,010  g  N  ';'  *  86,016         , 

J3,266  g  Dextrin  .  =  0,006  g  N    ,,      47.548         .         ; 
Summe:  =  3,416  gN  und  807,384  Kalorien, 


Weitere  Untersuchungen,  über  die  Wirkung  des  Asparagins  etc.       519 

d.  h.    pro   Tag   und  Kilogramm   Lebendgewicht   0,591  g  N    und 
139,680  Kalorien. 

Diese  Periode  verlief  ebenfalls  ganz  regelmässig.    Das  Tier  war 
munter  und  nahm  das  Futter  quantitativ  auf. 

Die  Stickstoffausscheidungen  zeigt  Tabelle  XV. 


Tabelle 

XV. 

Datum 
1907 

Es  wurden  ausgeschieden  g 

;N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

19.  Januar 

20.  Januar 

21.  Januar 
:   22.  Januar 
'   23.  Januar 

2,425 
2,427 
2,421 
2,508 
2,491 

0,780 
0,781 
0,781 
0,781 
0,781 

0,089 
0,088 
0,088 
0,088 
0,088 

3,294 
3,296 
3,290 
8,377 
•  8,860 

+  0,122 
+  0,120 
'+  0,126 
+  0,039 
+  0,056 

Summe 

12,272 

'  8,904 

0,441 

16,617 

+  0,463  . 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|      2,454 


0,781 


0,088      |      8,323      |    +0,093 


Das  Futtereiweiss  wird  in  dieser  Periode  noch  etwas  schlechter 
verdaut  als  in  der  vorigen.  Der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff 
ist  77,20.  Wir  sehen  also,  dass  es  sich  um  eine  Verdauungsdepreasion 
handelt,  zumal  auch/schon  bei  den  drei  vorangegangenen  Versuchs- 
reihen bei  Zulage  der  Kohlehydrate  in  Gemeinschaft  mit  leicht 
löblichem  Asparagin  oder  Albumin  der  Kotstickstoff  sich  verhältnis- 
mässig erhöhte.  Während  dieser  Periode  findet  eine  Stickstoffreteution 
von  .im  fünftägigen  Durchschnitte  0,093  g  .statt,,  d,  h.  2,71%  der 
gesamten  Stickstoffeinnahme, 

Das  Körpergewicht  stieg  in  diesen  5  Tagen  von  5,78  auf  5,86  leg, 
also  nm  rund  80  g. 

An  diese  Periode  schlbss  sich  ebenfalls  noch  die  Prüfung  der 
Nachwirkung  an.        • 


Nachwirkung  der  Grundfutterreihe. 

Nach    Beendigung    der   zweiten    Periode    erhielt    die    Hündin 
wiederum  nur  die  Grundration. 

Den  Stickstoffumsatz  zeigt  Tabelle  XVI. 
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Tabelle  XVI. 


Datum 

1907 

Es  wurden  ausgeschieden  g 

N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 

dertms- 

gebilden 

Somme 

gesetsi 

24.  Janoar 

25.  Janoar 

26.  Janoar 

27.  Janoar 
-  28.  Janoar 

2,772 
2,762 
2,641 
2,573 
2,619 

0,615 
0,615 
0,616 
0,616 
0,615 

0,076 
0,076 
0,076 
0,077 
0,076 

3,463 
3,458 
3,333 
3,266 
8310 

—  0,181 

—  0,171 

—  0,051 
+  0,016 

—  0,088 

Somme 

13,367 

8,077 

0,881 

16,825 

—  0,415 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 


|     2,673 


0,615 


0,076 


3,365     |    —0,068 


Diese  Prüfung  der  Nachwirkung  der  Grundfutterreihe  verlief 
ohne  jede  Störung.  Das  Tier  war,  nachdem  es  diese  vier  Versuchs- 
reihen beendet  hatte,  noch  ebenso  munter  wie  beim  Beginn  der 
Fütterung.  Nicht  die  geringste  Veränderung  im  Befinden  konnte 
beobachtet  werden. 

Das   Futterei  weiss   wurde   auch   wahrend    dieser  Nachperiode 

normal  verdaut.    Der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  81,25. 

Das  Tier  hat  in  dieser  Nachperiode  trotz  geringeren   Stickstoff» 

gehaltes  im  Futter  mehr  Stickstoff  verdaut  als  in  den  Hauptperioden: 

in  der  ersten  Periode 

wurde  von  .    .    .    16,745  g  Einnahme  13,050  g  N  verdaut, 
In  der  zweiten  Periode 

wurde  von   .    .    .    17,08   g        „        13,176  gN       „       und 
in    der    Nachperiode 

wurde  von   .    .    .    16,41   g        „        13,338 gN       „      . 
Das  Körpergewicht   der  Hündin    verminderte   sich   in   dieses 
5  Tagen  von  5,86  auf  5,80  kg,  also  um  60  g. 

Das  Tier  schied  in  den  ersten  beiden  Tagen  mehr  Stickstoff  ans, 
als  es  einnahm.  Am  dritten  ist  der  Verlust  ganz  klein,  und  am 
vierten  findet  sogar  ein  kleiner  Ansatz  statt.  Vergleicht  man  die 
Harnstickstoffausscheidungen  mit  denen  früherer  Vorperioden,  so  er- 
gibt sich,  dass  das  Tier  sich  vom  26.  Januar  ab  im  Stickstoff- 
gleichgewichte befand.  Wie  in  allen  Nachperioden,  so  findet  auch 
hier  eine  etwas  höhere  Kotstickstoffausscheidung  statt  Letztere  ist 
noch  die  Folge  der  durch  die  Kohlehydrate  hervorgerufenen  Ver- 
dauungsdepression   der    stickstoffhaltigen    Nährstoffe.     Durch    den 
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höheren  Kotstickstoff  wird  die  Stickßtoffbilanz  um  etwa  0,2  g  erhöht 
Dieses  Defizit  kann  der  Reihe  nicht  zur  Last  geschrieben  werden, 
.und  es  soll  daher  nur  der  mehr  ausgeschiedene  Harnstickstoff  — 
gegenüber  dem  Mittel  der  Vorperioden  2,613  —  in  Anrechnung  ge- 
bracht werden.    Das  Tier  schied  mehr  aus    . 

am  24.  Januar  0,159  g  N, 

„25.       B       0,149  g  N, 

Summe:  0,308  g  N. 

Infolgedessen  sind,  wenn  man  die  Stickstoffbilanz  der  Vorperiode 
gleich  0,00  setzt,  während  dieser  Versuchsreihe  0,258  +  0,618  =  0,876 
minus  0,308  gleich  0,568  g  N  im  Körper  retiniert  worden. 

Vergleicht  man  nun  noch  die  Harnstickstoffausscheidungen  der 
Nachperiode  mit  denen  der  zweiten  Periode,  so  findet  man  in  der 
ersteren  mehr  Harnstickstoff  als  in  der  letzteren.  Der  Abzug  eines 
eiweisssparenden  Stoffes  wirkt  also  auf  die  Stickstoffausscheidung  im 
Harn  wie  eine  Zulage  einer  leicht  verdaulichen  Stickstoffverbindung. 

Den  ganzen  Verlauf  dieser  Versuchsreihe  zeigt  folgende  Zu- 
sammenstellung: 


Reihe 

Verab- 
reichter 

N 

g 

Aus- 
geschie- 
dener 

N 

g 

Angesetzter  N 

Verdaut 
wurden  in 
Prozenten 

▼om 
Nahrungs- 

stkkstoff 

Lebend- 
gewicht der 

mit  Kohle- 
hydraten 

täglich 
g 

i.  Prozenten 

zur  Gesamt- 

Stickstoff- 

einnahme 

Hündin  am 

Ende  der 

Perioden . 

kg 

4.  Vorperiode 

1.  Periode 

2.  Periode 

3,282 
3,849 
3,416 

8,313 
3,328 
3,323 

-^0,081 
+  0,021 
+  0,093 

0,615 
2,71 

81,55 
77,93 
77,20 

5,72 

5,78 
5,86 

Einer  Erläuterung  bedürfen  diese  Zahlen  wohl  nicht. 

Hiermit  ist  auch  die  vierte  und  letzte  Versuchsreihe  beendet. 

Bevor  ich  zu  einer  näheren  Besprechung  meiner  Versuche  fiber- 
gehe, möchte  ich  noch  einen  weiteren  Gesichtspunkt  berühren. 

Man  könnte  es  als  nicht  bedeutungslos  bezeichnen,  dass  ich  die 
Asparagin-Zelloidinreihe  an  die  Spitze  meiner  Untersuchungen  gestellt 
habe,  zu  einer  Zeit,  in  welcher  das  Lebendgewicht  des  Versuchstieres 
am  geringsten  und  die  Tendenz ,  stickstoffhaltige  Substanzen  anzu- 
setzen, vielleicht  am  grössten  war.  Das  Lebendgewicht  meines  Ver- 
suchstieres befand  sich  auch  während  dieser  vier  Versuchsreihen  auf 
einer  fast  stetig  steigenden  Kurve,  so  dass  man  bezüglich  der  Folge 

£.  rflfiger,  Archiv  für  Physiologie.   Bd.  117.  34 
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der  einzelnen  Reihen  eine  Begünstigung  der  Asparagin-Zelloidinreihe 
—  der  ersten  —  erblicken  könnte. 

Um  diesen  Gesichtspunkt  klarzustellen  und  jeden  Einwand  gegen 
die  zu  ziehenden  Schlüsse  zu  beseitigen,  hätte  ich  noch  eine  As- 
paragin-Zelloidinreihe  als  fünfte  anstellen  müssen.  Hiervon  habe  ich 
aber  Abstand  genommen,  weil  mir  noch  zwei  Versuchsreihen  mit 
demselben  Grundfutter  bzw.  Zulagen  und  demselben  Versuchstiere 
zur  Verfügung  standen.  Diese  beiden ,  eine  Asparagin-  und  eine 
Albuminreihe,  sind  unmittelbar  vor  der  schon  mitgeteilten  Asparagin- 
Zelloidinreihe  ausgeführt  worden,  und  gelangten  nur  deshalb  nicht 
an  die  Spitze  meiner  Untersuchungen,  weil  die  Nachwirkung  der- 
selben keine  besondere  Prüfung  erfahren  hatte.  Nachdem  aber  durch 
die  vier  erörterten  Versuchsreihen  bewiesen  worden  ist,  dass  eine 
etwaige  Nachwirkung  die  einzelnen  Daten  unter  sich  nicht  wesent- 
lich zu  beeinflussen  vermag,  glaube  ich  berechtigt  zu  sein,  diese 
beiden  Reihen  noch  zur  Bekräftigung  meiner  Resultate  anführen 
zu  dürfen. 

V.  Asparagin-Versuchsreihe. 

5.  Vorperiode. 

Das  Versuchstier  erhielt  täglich  die  Grundration  mit 

3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 

d.  h.   pro    Tag   und    Kilogramm   Körpergewicht   0,650   g   N  und 
126,180  Kalorien. 

Den  Stickstoffumsatz  zeigt  Tabelle  XVIL 


T 

abelle  XVII. 

Datum 
1906 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 
gN 

29.  September 
80.  September 

1.  Oktober 

2.  Oktober 
8.  Oktober 

2,547 
2,618 

2,648 
2,508 
2,641 

0,597 
0,597 
0,598 
0,597 
0,597 

0,088 
0,088 
0,08S 
0,089 
0,088 

3,232 
3,298 
3,334 
3,194 
3,326 

+  0,050 

—  0,016 

—  0,052 
+  0,088 

—  0,044 

Summe 

|    12,957 

2,986 

0,441 

16,384 

+  0,026 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

I      2,591 


0,597 


0,088 


3,277      |   +0,005 
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Die  Ausnutzung  des  Futtereiweisses  ist  gut  Der  Verdauungs- 
koeffizient für  Stickstoff  ist  81,80. 

Nach  vorstehender  Tabelle  hat  das  Tier  ganz  geringe  Mengen 
Stickstoff  im  Körper  retiniert.  Der  fünftägige  Stickstoffansatz  beträgt 
0,026,  täglich  also  0,005  g*  Dieser  geringe  Ansatz  liegt  wohl  inner- 
halb der  Fehlergrenzen,  und  die  Hündin  darf  als  im  Stickstoff- 
gleichgewicht befindlich  angesehen  werden. 

Das  Gewicht  des  Versuchstieres  hat  sich  in  diesen  5  Tagen  von 
5,05  auf  5,03  kg  vermindert. 

1.  Periode. 
Das  Tier  erhielt  also  täglich: 

Grundration =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 

5,59  g  uneingehülltes  Asparagin=  1,000  g  N    „      17,138        „ 

5  g  Reis =  0,059  g  N    „  18,305 

12  g  Dextrin =  0,005  g  N    „  43,008 

6,633  g  Dextrin =  0,003  g  N    „  23,774 

Summe:  =  4,349  g  N  und  739,435  Kalorien, 

d.   b.   pro    Tag   und   Kilogramm   Körpergewicht   0,865  g  N   und 
147,010  Kalorien. 

Die  Tabelle  XVIII  gibt  den  Stickstoffumsatz  des  Tieres  wieder. 


T 

abelle  XVIII. 

Datam 
1906 

Es  worden  aasgeschieden  g  N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 

denms- 

gebilden 

Summe 

gesetzt 

4.  Oktober 

5.  Oktober 

6.  Oktober 

7.  Oktober 

8.  Oktober 

2,952 
8,323 
3,494 
3,434 
3,411 

0,761 
0,761 
0,760 
0,761 
0,761 

0,106 
0,105 
0,105 
0,105 
0,105 

3,819 
4,189 
4,359 
4,300 
4,277 

0,530 
0,160 
—  0,010 
0,049 
0,072 

Summe 

16,614 

3,804 

0,526 

20,944 

+  0,801 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|      3,323 


0,761 


0,105 


4,189 


+  0,160 


Der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff  erhöhte  sich  auf  82,51. 

Die  Zulage    von  1  g  Asparaginstickstoff  in  Gemeinschaft  mit 

Kohlehydraten  hat  eine  nicht  unbeträchtliche  Stickstoffretention  zur 
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Folge  gehabt.    Sie  beläuft  sich  auf  3,68%  der  gesamten  Stickstoff- 
einnähme. 

Das  Gewicht  des  Tieres  vermehrte  sich  von  5,03  auf  5,19  kg, 
also  um  160  g. 

2.  Periode. 
Während  dieser  Periode  erhielt  das  Tier  dieselbe 


Grundration  .  . 
11,18  g  Asparagin 
10,0  g  Reis  .  . 
24,0  g  Dextrin  . 
13,266  g  Dextrin 


.  =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien  plus 

.  =  2,000  g  N   ^      34,276 

.  =  0,118  g  N    „      36,610 

.  =  0,010  g  N     „      86,016        „         und 

.  =  0,006  g  N    ,      47,548 


Summe:  =  5,416  g  N  und  841,660  Kalorien, 

d.  b.    pro   Tag   und   Kilogramm  Körpergewicht   1,044  g  N   und 
162,170  Kalorien.  ... 

Den  Stickstoffumsatz  dieser  Periode  zeigt  .Tabelle  XIX. 


1 

'abelle  XIX. 

Datum 
1906 

Es  worden  ausgeschieden  g 

N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermiß- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

9.  Oktober 

10.  Oktober 

11.  Oktober 

12.  Oktober 
18.  Oktober 

3,891 
4,391 
4,414 
4,101 
4,317 

0,773 
0,778 
0,772 
0,773 
0,773 

0,085 
0,086 
0,085 
0,085 
0,085 

4,749 
5,250 
5,271 
4,959 
5,175 

0,66? 
0,166 
0,145 
0,457 
0,241 

Summe 

21,114 

3,864 

0,426 

25,404 

1,676 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

4,223 


0,773 


0,085 


5,081      |      0,335 


Die  Ausnutzung  des  Futtereiweisses  ist  auch  hier  eine  gute  zu 
nennen;  denn  der  Verdanungskoeffizient  für  Stickstoff  ist  85,73 
gegenüber  82,51  in  der  1.  Periode. 

Die  Zulage  von  2  g  Asparaginstickstoff  mit  der  entsprechenden 
Menge  Kohlehydrate  hat,  gegenüber  der  vorangegangenen  Periode, 
eine  erhebliche  N-Retention  bewirkt.  Sie  beträgt  in  5  Tagen  1,676  g, 
täglich  also  0,335  g  oder  6,18  °/o  der  Stickstoffeinnahme. 

Das  Lebendgewicht  der  Hündin  hat  sich  von  5,19  auf  5,30  kg, 
also  um  110  g  erhöht. 
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Über  den  Verlauf  dieser  Versuchsreihe  gibt  uns  am  besten 
folgende  Zusammenstellung  Aufschlug: 


Ver- 
ab- 
reichter 

N 

g 

Aus- 
geschie- 
dener 

N 

g 

Angesetzter  N 

Verdaut 
wurden 
in  Pro- 
zenten 
vom 
Stickstoff 

Lebend- 

Asparagin- 

Versuchs- 

reihe 

g 

in 

Prozenten 

zur  Gesamt- 

stiokstoff- 

einnahme 

gewicht 
der  Hündin 

am  Ende 
der  Perioden 

kg 

5.  Vorperiode 

1.  Periode 

2.  Periode 

3,282 

4,349 
5,416 

3,277 
4,189 
5,081 

+  0,005 
+  0,160 
+  0,385 

3,68 
6,18 

81,80 
82,51 
85,73 

5,03 
5,19 
5,30 

Diese  Zahlen  zeigen,  dass  diese  Versuchsreihe  ohne  jegliche 
Störung  verlief,  dass  mit  jeder  Zulage  von  N  und  Kohlehydraten 
ein  erhöhter  N- Ansatz  erfolgte,  und  sich  das  Lebendgewicht  des 
Tieres  deutlich  erhöhte. 

Hiermit  ist  die  Asparaginreihe  beendet,  und  nach  kurzer  Unter- 
brechung folgte  die  Albuminreihe. 


VI.  Albumin-Versuchsreihe. 

6.  Vorperiode. 

Das  Versuchstier  erhielt  täglich  die  Grundration .  mit  insgesamt 
3,232  g  N  und  637,210  Kalorien,  d.  h.  pro  Tag  und  Kilogramm 
Körpergewicht  0,036  g  N  und  123,490  Kalorien. 

Den  Stickstoffumsatz  zeigt  Tabelle  XX. 

Tabelle  XX. 


Datam 
1906 

Es  worden  ausgeschieden  gN 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 

gN 

19.  Oktober 

20.  Oktober 

21.  Oktober 

22.  Oktober 

23.  Oktober 

2,512 
2,567 
2,600 
2,575 
2,555 

0,579 

0,578 
0,578 
0,578 
0,578 

0,073 
0,072 
0,072 
0,072 
0,073 

8,164 
8,217 
8,250 
8,225 
3,206 

+  0,118 
+  0,065 
+  0,032 
+  0,057 
+  0,076 

Summe 

12,809 

2,891 

0,362 

16,062 

+  0,348 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

|      2,562      ) 


0,578 


0,072 


8,210      |     +0,069 
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Max  Müller: 


Die  Verdauung  des  Nahrungseiweisses  ist  in  dieser  Vorperiode 
besser  als  in  der  der  Asparaginreihe.  Der  Verdauungskoeffizient 
für  Stickstoff  ist  82,40. 

•  Diese  Vorperiode  zeigt  im  Vergleich  zu  der  vorigen  vom 
29.  September  bis  3.  Oktober  recht  deutlich,  dass  zur  genauen  Be- 
stimmung des  Stoffwechsels  eigentlich  nur  die  Harnstickstoffzahlen 
von  Bedeutung  sind.  Der  hier  gefundene  Stickstoffansatz  von  0,348  g  N 
in  5  Tagen  ist  grossenteils  zurückzuführen  auf  den  zufällig  geringen 
Stickstoffgehalt  in  den  Epidermisgebilden  und  auf  die  niedrigen  Kot- 
stickstofizahlen ,  während  die  Harnstickstoffausscheidung  fast  über- 
einstimmen. Diese  Differenz  ist  nur  0,145  g  N  in  5  Tagen,  im 
Durchschnitt  pro  Tag  0,029  g,  also  ganz  gering.  Das  Tier  ist  daher 
so  gut  wie  im  Stickstoffgleichgewicht 

In  der  Zeit  vom  14.  bis  19.  Oktober  ging  das  Körpergewicht 
der  Hündin,  weil  sie  3  Tage  lang  nur  halbe  Grundrationen  bekommen 
hatte,  auf  5,16  kg  zurück.  Während  dieser  Vorperiode  stieg  es  auf 
5,18  kg. 

1.  Periode. 

Während  dieser  Periode  erhielt  die  Hündin  die 

Grundration    .    .    .    .  =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien, 
8,921  g  Blutalbumin    .  =  1,000  g  N    ,      40,912        „ 

5  g  Reis =  0,059  g  N    „      18,305        „ 

12  g  Dextrin .    .    .    .  =  0,005  g  N    ,      43,008        , 

Summe:  =  4,346  g  N  und  739,435  Kalorien, 
d.   h.  pro   Tag   und   Kilogramm   Körpergewicht   0,839  g  N    und 
142,750  Kalorien.  —  Tabelle  XXI  enthält  die  Stickstoffbilanz. 

Tabelle  XXL 


Datum 
1906 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 
gN 

24.  Oktober 

25.  Oktober 

26.  Oktober 

27.  Oktober 

28.  Oktober 

3,148 
8,140 
3,178 
3,081 
3,228 

0,690 
0,690 
0,689 
0,690 
0,689 

0,083 
0,084 
0,084 
0,084 
0,084 

3,921 
3,914 
3,946 
3,855 
4,001 

+  0,425 
0,432 
0,400 
0,491 
0,345 

Summe 

15,770 

3,448 

0,419 

19,637 

1    +2,093 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

I      3,154 


0,689 


0,084 


3,927      |    +0,419 


Weitere  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Asparagins  etc.       527 

Der  Futterstickstoff  wurde  sehr  gut  verdaut.  Der  Verdauungs- 
koeffizient ist  grösser  als  in  der  vorangegangenen  Vorperiode,  näm- 
lich 84,13. 

Die  Zulage  von  1  g  Albuminstickstoff  in  Gemeinschaft  mit 
Kohlehydraten  hat  einen  nicht  unbeträchtlichen  Stickstoffansatz  be- 
wirkt. Während  sich  die  Hündin  in  der  Vorperiode  im  Stickstoff- 
gleichgewicht befand,  setzt  sie  in  dieser  Periode  2,093  g  N,  im  fünf- 
tägigen Durchschnitt  also  0,419  g  N  an.  Die  Stickstoffretention 
beträgt  demnach  9,63  °/o  der  Gesamtstickstoffeinnahme. 

Das  Lebendgewicht  des  Versuchstieres  stieg  während  des  fünf- 
tägigen Versuches  von  5,18  auf  5,23  kg,  d.  h.  um  50  g. 


2.  Periode, 
Das  Futter  während  dieser  Periode  setzt  sich  zusammen  aus  der 

Grundration    .    .    .  =  3,282  g  N  und  637,210  Kalorien  plus 

17,842  g  Blutalbumin  =  2,000  g  N     „      81,824 

10  g  Reis  .    .    .    .  =  0,118  g  N     „      36,610        „         und 

24  g  Dextrin  .    .    .  =  0,010  g  N     „      86,016        „ 

Summe:  =  5,410  g  N  und  841,660  Kalorien, 

d.   h.    pro  Tag   und   Kilogramm   Körpergewicht   1,034  g  N   und 
160,930  Kalorien. 

Die  Zahlen  für  die  N- Ausscheidungen  finden  sich  in  Tabelle  XXII. 

Tabelle  XXII. 


Datum 
1906 

Es  wurden  ausgeschieden  g  N 

An- 

im 
Harn 

im 
Kot 

in  Epi- 
dermis- 
gebilden 

Summe 

gesetzt 
gN 

29.  Oktober 

30.  Oktober 

31.  Oktober 

1.  November 

2.  November 

3,698 
8,714 
8,775 
3,884 
3,996 

0,798 
0,797 
0,797 
0,797 
0,797 

0,089 
0,090 
0,089 
0,089 
0,089 

4,585 
4,601 
4,661 
4,770 

4,882 

0,825 
0,809 
0,749 
0,640 
0,528 

Summe 

19,067 

|      3,986 

0,446 

23,499 

8,551 

Im  Durchschnitt  pro  Tag: 

3,813 


0,797      I      0,089 


4,700 


0,710 


Das  Futter  wurde  stets  schnell  und  ohne  Rast  aufgenommen. 
Diese  Reihe  verlief  ohne  jegliche  Störung. 


Weitere  Untersuchungen  über  die  Wirkung  des  Aiparagina  etc. 


Gesamt  -  N  -  Ausscheidung 


G  esim  t  -  N  -  Aus j  c  li  e  i  d  u  n  a 
der  Asparagin-Celloidiii-  Reihe. 


Gesam  t  -  N  -  Einnahme. 


Gesamt  -N- Ausscheidung 
der  Asparagin- Reihe. 


N  -  Ausscheidung  im  Harn 
der  Albumin-Reihe. 


N- Ausscheidung  im  Harn 
der  Asparag.-Celloid. -Reihe. 


N  -Ausscheidung  im  Harn 
der  As paragin-  Reihe. 
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Max  Müller: 


Das  Nahrungsei  weiss  wird  gut  verdaut,  sogar  besser  als  in  der 
vorhergehenden  1.  Periode,  der  Verdauungskoeffizient  für  Stickstoff 
ist  85,26. 

Mit  dieser  erhöhten  Zulage  von  stickstoffhaltigen  und  stickstoff- 
freien Nährstoffen  Hand  in  Hand  geht  auch  der  Stickstoffansatz. 
Wahrend  dieser  Periode  retiniert  die  Httndin  ungefähr  1,5  g  N  mehr 
als  in  der  1.  Periode.  In  den  5  Tagen  werden  3,551,  im  Durch- 
schnitt pro  Tag  0,710  g  N  retiniert,  d.  h.  13,12%  der  Gesamt- 
stickstoffeinnah  me. 

Das  Lebendgewicht  des  Versuchstieres  erhöhte  sich  von  5,23 
auf  5,44  kg,  d.  h.  um  210  g.  Die  Lebendgewichtszunahme  ist  etwa 
doppelt  so  gross  als  der  berechnete  sogenannte  Fleischansatz.  Das 
Tier  muss  ausserdem  noch  erhebliche  Mengen  Fett  angesetzt  haben. 

Den  Verlauf  dieser  Reihe  zeigt  am  besten  folgende  Zusammen- 
stellung: 


Ver- 
ab- 
reichter 

N 

g 

Aus- 
geschie- 
dener 

N 

g 

Angesetzter  N 

Verdaut 
wurden 

in  Prozenten 
Ton  den 
stickstoff- 
haltigen 

Nährstoffen 

s 

Lebend- 

Albumin- 
Versuchs- 
reihe 

g 

in 
Prozenten 
zurGesamt- 
»tickstoff- 
einnahme 

gewicht 

der  Hundin 

vom  Ende 

der  Perioden 

g 

6.  Vorperiode 

1.  Penode 

2.  Periode 

3,282 
4,346 
5,410 

3,210 
3,927 

4,700 

0,069 
0,419 
0,710 

9,63 
13,12 

82,40 
84,13 
85,26 

5,18 
5,28 
5,44 

Mit  erhöhter  Zulage  findet  eine  erhöhte  N-Betention  und  ein 
Steigen  des  Körpergewichtes  statt. 

Vergleicht  man  nun  die  dritte  mit  der  fünften  und  die  zweite 
mit  der  sechsten  Versuchsreihe,  so  erkennt  man,  dass  das  Versuchs- 
tier während  der  ganzen  Versuchsdauer  ungefähr  das  gleiche  Ver- 
mögen, N  anzusetzen,  besessen  hat.    Das  Tier  hat  in  der 

2.  Albuminreihe  bei  einem  Körpergew.  von  5,38  kg  =  5,166  g  N, 
6.                           „        „  „    5,18  kg  =  4,948  g  N, 

3.  Asparaginreihe  „  „  „  „  5,67  kg  =  2,214  g  N  und 
5.                          „  5,03  kg  =  2,426  g  N  im 

Körper  retiniert.  Die  Differenzen  zwischen  den  beiden  Albuinin- 
reihen  bezw.  den  Asparaginreihen  sind  fast  belanglos.  Die  in  den 
ersten  vier  Reihen  gefundenen  Resultate  haben  also  in  jeder  Be- 
ziehung vollen  Vergleichswert. 
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532  Max  Maller: 

Vorstehende  Tabelle  XXIII  (S.  531)  gibt  eine  Zusammenstellung 
der  gefundenen  Daten,  welche  noch  diskutiert  werden  sollen. 

In  der  vierten  und  fünften  Rubrik  erhalten  wir  Aufschluss  über 
die  im  Futter  verabreichten  N-  und  Kalorienmengen.  In  den  einzelnen 
Parallelperioden  ist  die  Anzahl  der  Kalorien  absolut  gleich,  während 
der  zugeführte  Stickstoff  ganz  unbedeutende  Differenzen  zeigt 

Die  Zahlen  für  die  Stickstoffbilanz  sind  oben  schon  genügend 
besprochen  worden  und  bedürfen  daher  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Die  Verdauungskoeffizienten  weichen  in  den  vergleichbaren 
Perioden  wenig  voneinander  ab  und  gewährleisten  somit  einen  nor- 
malen Verlauf  aller  Reihen. 

Ferner  sind  in  der  elften  Spalte  die  Zahlen  der  Stickstoffreten- 
tionen  der  einzelnen  Perioden  zusammengestellt.  Sie  alle  stellen 
Vergleichszahlen  dar,  indem  die  Stickstoffretention  einer  jeden  Vor- 
periode =  0,00  angenommen  und  die  der  folgenden  Perioden  darauf 
bezogen  wurden.  Man  erkennt  daraus,  dass  das  Asparagin,  in 
Zelloidin  gebettet,  einen  höheren  Stickstoffansatz  bewirkt  hat  als 
das  freie  Asparagin. 

Bei  gleichem  Grundfutter  hat  das  freie  Asparagin  einen  Stick- 
stoffansatz von  2,214,  das  Asparagin  in  Zelloidin  gebettet,  einen 
solchen  von  4,042,  und  das  Blutalbumin  einen  solchen  von  5,166  g 
bewirkt.    Man  findet  eine  deutliche  Überlegenheit  des  Asparagins 
in  Zelloidin  über  das  freie  Asparagin.    Also,  die  Lehmann' sehe 
Anschauung  findet  ihre  volle  Bestätigung.    Ja,  sie  tritt  sogar  noch 
evidenter  zutage,  wenn  man  die  Nachwirkungen  der  einzelnen  Reihen 
berücksichtigt.    Nach  Abzug  der  Nachwirkungen  wurden  durch  die 
entsprechenden  Zulagen  in  der  Asparagin  reihe  1,76  g  N,  in  der  As- 
paragin-Zell  oidinrei  he  3,53  g  N  und  in  der  Albuminreihe  3,50  g  X 
retiniert.    Einer  weiteren  Erklärung  bedürfen  diese  Zahlen  nicht, 
und  jene   Behauptung  Kellner 's,   welche  das  eingebettete  und 
nicht  eingebettete  Asparagin  bei  der  Ernährung  als  gleichwertig  er- 
achtet, dürfte  sich  durch  diese  Versuche  und  Resultate  als  widerlegt 
erweisen. 

Eine  besondere  Bemerkung  bedarf  noch  die  vierte  Versuchsreihe, 
innerhalb  welcher  zur  Grundration  nur  Kohlehydrate  zugelegt  wurden. 
Es  wäre  nun  noch  die  Frage  zu  erörtern,  wie  der  dabei  beobachtete 
Minderansatz  von  N  im  Vergleich  zu  den  Asparaginreihen  zu  er- 
klären ist. 
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Stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  des  Masters  oder  Wirt- 
schafters, so  ist  es  wohl  statthaft,  den  Stickstoffansatz  der  reinen 
Kohlehydratreihe  von  dem  der  übrigen  Seihen  abzuziehen  und  das 
restierende  plus  einfach  dem  Einflüsse  der  N-Zulagen  zuzuschreiben. 

Das  Ergebnis  der  Versuche  wird,  wie  aus  obiger  Tabelle  her- 
vorgeht, nicht  erheblich  von  der  eiweisssparenden  Wirkung  der 
Kohlehydrate  beeinflusst.  Die  Kohlehydratzulage  hat  in  der  vierten 
Versuchsreihe  —  Grundfutterreihe  —  im  ganzen  eine  Stickstoffreten- 
tion  von  0,876  g  bewirkt,  von  welcher  0,31  g  N  als  Nachwirkung 
in  Abzug  zu  bringen  sind.  Demnach  sind  in  der  Grundfutterreihe 
0,57  g  N  retiniert  worden. 

Geht  man  nun  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Kohlehydrat- 
zulage ohne  Stickstoffbeigabe  in  den  ersten  drei  Versuchsreihen  eine 
ebenso  grosse  Stickstoffersparnis  wie  in  der  vierten  bewirkt  h&tte, 
so  würde  der  Zulage  von 

reinem  Asparagin  eine  N-Retention  von  1,19  g, 

Asparagin  in  Celloidin  eine  N-      „  „    2,96  g  und 

Blutalbumin  eine  N-      „  „    2,93  g 

zuzuschreiben  sein.  Hiernach  h&tte  Albumin  und  Asparagin  in 
Zelloidin  einen  gleich  hohen  N-Ansatz  bewirkt.  Diese  Rechnung  ist 
aber  insofern  nicht  ganz  richtig,  weil  in  der  Blutalbuminreihe  doch 
weniger  Kohlehydrate  verabreicht  wurden  als  in  Reihe  IV. 

Vom  Standpunkte  der  Physiologen  betrachtet,  ist  eine  solche 
Berechnung  Oberhaupt  nicht  ein  wandsfrei ;  denn  alle  Prozesse  im 
Organismus  beeinflussen  sich  gegenseitig.  Man  kann  wohl  sagen, 
dass  durch  Asparagin-  oder  Eiweisszulage  die  Möglichkeit  geschaffen 
wurde  für  eine  bessere  Verwertung  der  Kohlehydrate  im  Organismus, 
wie  andererseits  durch  die  Zulage  von  Kohlehydraten  eine  bessere 
Verwertung  der  stickstoffhaltigen  Stoffe  bedingt  worden  ist  Wir 
können  daher  die  höhere  N-Retention  in  der  ersten  bis  dritten  Reihe 
zum  Teil  der  Kombination  von  stickstoffhaltigen  und  stickstofffreien 
Nährstoffen  zuschreiben. 

In  den  beiden  letzten  Spalten  finden  sich  noch  die  Körper- 
gewichte und  die  Gewichtszunahmen  während  der  einzelnen  Perioden. 
Diese  zeigen,  dass  sie  mit  der  Grösse  der  Stickstoffretention  keines- 
wegs parallel  zu  gehen  brauchen.  Gewichtsdifferenzen  können  leicht 
durch  grössere  oder  kleinere  Kotzurückhaltungen  oder  entsprechende 
Entleerungen  entstehen. 
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Noch  ein  Punkt  scheint  mir  besondere  erwähnenswert  Ans  den 
gefundenen  N-Retentionen  der  Asparagin-Zelloidin-  und  Blutalbumin- 
reihe ergab  sich  unter  voller  Berücksichtigung  der  Nachwirkung  und 
Kalorienausgleichung  fast  die  gleiche  Nährwirkung.  Hiernach  könnte 
man  geneigt  sein,  bei  der  Ernährung  beide  Körper  als  gleichwertig 
zu  erachten.  Dieser  Schluss  ist  meines  Erachtens  zu  weitgebend: 
denn  man  kann  die  Resultate  aus  zehntägigen  Versuchsreihen  keines- 
wegs auf  monate-  bzw.  jahrelange  Fütterung  übertragen.  Meine 
Versuche  beweisen  vielmehr,  dass  die  N-Retention  allein  nicht  genügt, 
um  über  das  gesamte  physiologische  Verhalten  eines  Stoffes  Auf- 
schluss  geben  zu  können.  Ich  betone  nochmals  die  längere  Nach- 
wirkung der  Albumin-  gegenüber  der  Asparaginreihe,  —  wie  sie 
Rosenfeld  ebenfalls  gefunden  hat  — .  Sie  erstreckt  sich  in  der 
ersten  auf  6,  in  der  letzten  auf  nur  1  bzw.  2  Tage.  Hieraus  folgt 
bereits,  dass  das  gesamte  physiologische  Verhalten  verschiedener 
stickstoffhaltiger  Nährstoffe  kein  absolut  gleiches  ist  Ich  behaupte 
also  nicht,  dass  es  vollständig  bedeutungslos  für  die  gesamte  Er- 
nährung der  Tiere  wäre,  ob  ein  grösserer  oder  kleinerer  Teil  der 
stickstoffhaltigen  Nährstoffe  als  Eiweiss  oder  Amid  gereicht  wird. 

Konsequenterweise  denke  ich  auch  nicht  daran,  der  von  anderer 
Seite  mehrfach  geäusserten  Anschauung  entgegenzutreten,  dass  ein 
Gemenge  von  verschiedenen  stickstoffhaltigen  Verbindungen  —  sogar 
verschiedene  Eiweisse  —  unter  bestimmten  Bedingungen  die  Er- 
nährung der  Tiere  günstiger  beeinflussen  kann,  als  wenn  im  Futter 
nur  ein  oder  nur  wenige  stickstoffhaltige  Stoffe  gereicht  werden. 
Beispielsweise  pflichte  ich  N.  Zuntz1)  durchaus  bei,  wenn  er  meint 
dass  der  komplizierten  Mischung  der  Nichteiweisse  der  Weidepflanzen 
ein  höherer  Nährwert  beigelegt  werden  muss,  als  einem  einzelnen 
Amid.  Das  gleiche  vertritt  Völtz8)  in  seinen  kürzlich  publizierten 
Versuchen.  Ausserdem  ist  diese  Frage  auch  schon  von  mir8)  be- 
handelt und  bewiesen  worden.  Bekanntlich  verfütterte  ich  ein  aus 
Heu  gewonnenes  Amidgemisch  und  fand  im  Vergleich  zu  Blutalbumin 
fast  den  gleichen  Nähreffekt. 

Ein     durchaus    zutreffendes    und    deutliches    Bild    von    der 
Wirkung  der  verschiedenen  Nährstoffe  auf  den  Stickstoffumsatz  gibt 

1)  N.  Zuntz,  Illustr.  landw.  Zeitschr.,  Bd.  26,  Nr.  7. 

2)  W.  Völtz,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  112. 

8)  M.  Müller,  Journ.  f.  Landwirtschaft,  Jahrg.  1907,  Heft  1  u.  2  und 
Fühlings  Landw.  Zeitschr.,  Jahrg.  1907. 
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Tabelle  XXIV.  In  dieser  Tabelle  sind  die  Werte  des  mehr  ver- 
dauten und  im  Harn  mehr  ausgeschiedenen  N  gegenüber 
der  Vorperiode  zusammengestellt. 

Tabelle  XXIV. 


N-  Zulage 

zum 
Orundfutter 

g 

Ver- 
dauter 

N 

g 

Mehr 
verdaut 

anN 

gegenüber 

der  Vor- 

peViode 

g 

Im 
Harn 
aus- 
geschie- 
dener 
N 

g 

Gegen- 
über der 

Vor- 
periode 
wurde 
im  Harn 
mehr  aus- 
geschieden 

Ng 

Differenz 
zwischen  der 

verdauten 
N-Zulageund 

der  durch 
Zulage 

bewirkten 
Harn-N-Aus- 

echeidung 

Vom 
mehrver- 
dauten 

N 

wurde 

angesetzt 

in  Pro-* 

zenten 

I,  Asparagln-ZeHoidtnreihe. 

0,000 
1,067 
1,067 

2,716 
3,621 
4,608 

0,000 
0,905 
0,987 

2,625 
8,218 
3,992 

0,000 
0,593 
0,774 

0,000 
0,312 
0,213 

34,47 
21,58 

Sa. 

2,184 

—  ■ 

1,892 

— 

1,367 

0,525 

27,75 

II.  Albuminrelhe. 

0,000 
1,064 
1,064 

2,714 
3,679 
4,568 

0,000 
0,965 

0,889 

2,593 
8,131 

3,887 

0,000 
0,538 
0,756 

0,000 
0,427 
0,183 

44,66 
14,96 

Sa. 

2,128 

— 

1,854 

f 

1,294 

0,560 

80,20 

III.  Asparaginrelhe, 

0,000 
1,067 
1,067 

2,688 
3,586 
4,683 

0,000 
0,898 
1,047 

2,617 
3,379 
4,242 

0,000 
0,762 
0,863 

0,000 
0,136 
0,184 

15,14 
17,57 

Sa. 

2,134 

— 

1,945      |      — 

1,625 

0,320 

16,45 

IT*   Grundfotterreihe. 

0,000 
0,067 
0,067 

2,676 
2,610 
2,685 

0,000 
—  0,066 
+  0,025 

2,613 
2,514 
2.454 

0,000 

—  0,099 

—  0,060 

— 

■MMA 

Sa. 

0,134 

— 

—  0,041 

— 

—  0,159 

— 



T.  Asparaglnrelhe. 

0,000 
1,067 
1,067 

2,685 
3,588 
4,648 

0,000 
0,908 
1,055 

2,591 
8,823 
4.223 

0,000 
0,782 
0,900 

0,000 
0,171 
0,155 

18,94 
14,69 

Sa. 

2,134 

— 

1,958 

— 

1,632 

0,826 

16,75 

VI.  Albuminreihe. 

0,000 
1,064 
1,064 

2,704 
3,ti57 
4,613 

0,000 
0,953 
0,956 

2,562 
3,154 
3,813 

0,000 
0,592 
0,659 

0,000 
0,361 
0,297 

37,83 
31,07 

Sa. 

2,128 

— 

1,909 

— 

1,251 

0,658 

34,47 

536  Max  Malier: 

Die  mehr  verdauten  Stiekstoffmengen  in  den  Reiben  I,  IX«  III 
V  und  VI  wachen  unbedeutend  voneinander  ab.  Die  größte 
Differenz  ist  ein  zehntel  Gramm  N.  Hieraus  erkennt  man  wiederum 
den  sehr  regelmässigen  Verlauf  aller  Versuche. 

Auch  die  im  Harn  mehr  ausgeschiedenen  Stiekstoffmengen  der 
beiden  Albuminrahen,  ebenfalls  die  der  beiden  Asparaginreihen  sind 
unter  sich  ziemlich  gleich;  sie  sind  1,294  gegenüber  1,251  bzw. 
1,625  gegenüber  1,632  g  N.  Besser  übereinstimmende  Zahlen 
konnten  wohl  nicht  erwartet  werden.  Die  vermehrten  Harnstickstoff- 
ausscheidungen  zeigen  recht  deutlich,  dass  das  freie  Asparagin  am 
ungünstigsten,  das  eingebettete  Asparagin  viel  weniger  ungünstig 
und  das  Albumin  am  wenigsten  ungünstig  auf  den  N-Umsatz  ge- 
wirkt hat 

Eine  gute  Übersicht  über  den  Stickstoffumsatz  gibt  die  bei- 
gefügte Kurventafel.   (Siehe  S.  528  und  529.) 

Die  starke  durchzogene  Kurve  zeigt  die  Stickstoffzufuhr  während 
der  einzelnen  Perioden.  Da  sie  in  .allen  Perioden  bis  zur  dritten 
Dezimalstelle  gleich  ist,  gilt  diese  Kurve  für  alle  Versuchsreihen. 
Die  übrigen  Kurven  deuten  den  Verlauf  der  Stickstoffausscheidungen 
im  Harn  oder  der  Gesamtstickstoffabgabe  an  den  einzelnen  Tagen 
der  betreffenden  Reihen  an. 

Diese  Kurven  veranschaulichen  die  bisher  besprochenen  und  in 
den  Tabellen  enthaltenen  Resultate  sehr  deutlich.  Eine  weitere 
Besprechung  ist  wohl  überflüssig. 

Die  wesentlichsten  Scblussfolgerungen  sind  folgende: 

1.  Die  Bedingungen,  unter  welchen  Amide  dem  Futter  bei- 
gegeben werden,  sind  von  grossem  Einflüsse  auf  den  Stickstoff- 
Stoffwechsel.  Während  Lehmann  sagt,  dass  eine  Verlangsamung 
der  Lösung  der  Amide  bzw.  des  Asparagins  im  Speisebrei  den 
Stickstoff  bestand  des  Körpers  besser  erhalten  und  eventuell  ver- 
mehren kann,  komme  ich  zu  dem  Schlüsse,  dass  beim  Fleischfresser 
Asparagin,  in  Zelloidin  gebettet,  einem  Produktionsfutter 
beigegeben,  den  Stickstoffansatz  gegenüber  dem  freien 
Asparagin  fast  zu  verdoppeln  vermag. 

2.  Die  gleichen  Mengen  N  —  1  oder  2  g  —  in  Form  von 
Blutalbumin  oder  Asparagin  in  Zelloidin  gebettet 
wirken,  wenn  die  im  Asparaginfutter  gegenüber  dem  Albuminfutter 
fehlenden  Kalorien  durch  entsprechende  Kohlehydratmengen  ersetzt 
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sind,    unter    den   gegebenen  Versachsbedingungen   fast   gleich 
günstig  auf  den  Stickstoffansatz. 

3.  Auf  Grund  dieser  Befunde  ergibt  sich,  dass  alle  bisherigen 
Fütterungsversuche  mit  Asparagin,  bei  denen  das  Asparagin  resp. 
Amid  direkt  dem  Futter  beigegeben ,  zu  einem  für  diesen  Stoff  zu 
ungünstigem  Resultate  geführt  haben. 

4.  Eine  absolute  physiologische  Gleichstellung  des  Asparagins  mit 
Eiweiss  ist  nicht  angängig,  da  bereits  die  Prüfung  der  Nachwirkungen 
beachtenswerte  Verschiedenheiten  aufweist. 


E.  Pflftger,  ArebiT  für  Phygiolotfe.    Bd.  117.  35 


538  C.  Lehmann: 


Bemerkung  zu  vorstehender  Arbeit 

Von 
€•  LelUMHM  (Berlin). 


Im  Anschluß  an  die  vorstehende  Arbeit  kann  ich  nicht  umhin, 
auf  die  zweite  Kritik,  welche  0.  Kellner  in  Pflüger's  Archiv 
Bd.  116  S.  203  gegen  meine  frühere  Veröffentlichung  Ober  die 
Wirkung  des  Asparagins  auf  den  Stickstoffumsatz  (Pflüger's  Archiv 
Bd.  112  S.  339)  richtete,  mit  einigen  Worten  zu  erwidern.  Zwar 
bemerkt  Max  Müller  oben  sehr  richtig,  dass  die  beste  Erwiderung 
auf  haltlose  Einwände  die  Beibringung  neuer  Tatsachen  und  Beweise 
wäre;  Kellner  hat  es  aber  mit  so  grosser  Geschicklichkeit  fertig 
gebracht,  durch  geeignete  Ableitung  und  Zusammenstellung  von 
Zahlen  eine  Art  „Bluff"  zu  konstruieren,  der  geeignet  wäre,  manche 
Leser  zu  täuschen ,  die  nicht  in  der  Lage  sind ,  sich  eingehender 
mit  den  Versuchsdaten  zu  beschäftigen.  Diese  Methode  möchte  ich 
daher  kurz  kennzeichnen. 

Ich  hatte  behauptet,  dass  unsere  Versuchshündin  sich  vor  Anfang 
jeder  Versuchsperiode  mit  dem  Grundfutter  in  Stickstoffgleichgewicht 
gesetzt  hat.  Demgegenüber  gibt  Kellner  folgende  Zusammen- 
stellung von  Stickstoffbilanzen: 

„Es  hatte  das  Tier  einen  täglichen  Stickstoffgewinn  (+)  resp. 
-vertust  ( — )  am  Körper: 

zu  Anfang  der    I.  Reihe  vom  22.-27.  Oktober     =  +  0,107  g, 

„    IL     „  ,,     11.— 14.  November  = —0,023  g, 

„        „         „  HL     „  „     28.-30.         „          =—  0,127  g, 

am  Schluss  von  III.     „  „     15. — 19.  Dezember  =  —  0,190  g.u 

Die  Regelmässigkeit  in  der  Veränderung  der  vier  Zahlen  frappiert; 
es  wird  in  der  Tat  der  Schein  erweckt,  dass  die  Hündin  die  merk- 
würdige Eigenschaft  gehabt  hätte,  durch  54  Tage  bei  genau  gleichem 
Futter  ihren  Stickstoffumsatz  stetig  zu  erhöhen,  und  zwar  bei  einem 
Futter,  das  etwa  82  Kalorien  auf  das  Kilogramm  Körpergewicht  ent- 
hält, also  nach  allen  bisherigen  Erfahrungen  reichlich  zur  Erhaltung 
des  Körpers  genügen  musste. 
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Damit  war  die  Unterlage  für  die  ganze  von  Kellner  beliebte 
Schlussreihe  geschaffen,  die  eine  gleich  ungünstige  Wirkung 
des  in  jeder  Form  verabreichten  Asparagins  auf  den  Stickstoff- 
bestand des  Körpers  und  eine  sehr  günstige  Wirkung  des 
Eiweissstoffes  erweisen  sollte. 

Wie  sind  diese  Zahlen  gefunden?  Welche  Bedeutung  ist  ihnen 
beizulegen?    Ich  fasse  zunächst  die  drei  ersten  ins  Auge. 

Da  Ist  vor  allem  zu  betonen ,  dass  sie  —  etwa  mit  Ausnahme 
der  der  L  Reihe  —  nur  aus  wenigen  Versuchstagen  abgeleitet  und, 
absolut  genommen,  als  sehr  klein  zu  bezeichnen  sind.  Wäre  die 
Absicht  gewesen,  oder  wäre  es  erforderlich  gewesen,  Übereinstimmung 
in  den  mittleren  Tagesbilanzen  zu  erhalten,  die  auch  so  kleine 
Differenzen  vermeiden,  so  hätten  die  Grundfutterperioden  viel  länger 
ausgedehnt  werden  müssen.  Man  braucht  sich  ja  nur  die  direkt 
ermittelten  täglichen  Stickstoffausscheidungen  anzusehen.  Sie 
schwanken  in  der  Vorperiode  bei  Reihe  I  von  5,36 — 5,79  g,  bei 
Reihe  II  von  5,92—5,64  g,  bei  Reihe  III  von  5,65—6,01  g;  das  sind 
Unterschiede  von  0,430,  bzw.  0,280,  bzw.  0,360  g.  Es  ist  klar,  dass 
ein  Mittel  aus  3  Tagen  schliesslich  in  den  N-Bilanzen  der  Grund- 
futterrationen einen  Unterschied  von  0,230  g  N  ergeben  kann. 

Es  ist  demnach  durchaus  irrtümlich,  annehmen  zu  wollen,  dass 
eine  aus  so  kurzer  Zeit  berechnete  Mittelzahl  für  eine  ganze  zwölf- 
tägige Versuchsperiode  bis  auf  ein  Milligramm  zugrunde  gelegt  werden 
könnte ;  es  ist  widersinnig,  einen  aus  3  Tagen  berechneten  Stickstoff- 
verlust von  0,1 — 0,2  g  einem  ebenso  grossen  Verlust,  der  aber  das 
Mittel  von  12  Tagen  darstellt,  gleichwertig  an  die  Seite  stellen  zu 
wollen. 

Die  vierte  Zahl  endlich,  die  Kellner  den  Hauptschlager  an 
die  Hand  liefert,  ist  nicht,  wie  er  fälschlich  angibt,  das  Mittel 
aus  den  Bilanzen  vom  15. — 19.  Dezember,  sondern  nur  vom  17.  bis 
19.  Dezember,  also  wieder  nur  von  3  Tagen.  Am  Schluss  der 
Eiweissperiode  haben  wir  es  aber  am  17.  und  18.  Dezember  noch 
mit  einer  Nachwirkung  der  vorhergegangenen  N-Zulagen 
zu  tun.  Wie  Max  Müller  es  in  vorstehender  Arbeit  wieder  be- 
stätigen konnte,  setzt  sich  ein  Hund  nach  stärkeren  Blutalbumin- 
zulagen viel  später  mit  einer  Grundration  wieder  in  N-Gleichgewicht 
als  nach  ebenso  grossen  Zulagen  von  N  in  Form  von  Asparagin.  Es 
wird  also  von  Kellner  ohne  Bedenken  eine  Nachwirkung  früherer 

Zulagen  zu  einer  Tendenz  des  Tieres  verarbeitet,  immer  steigend 
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von  seinem  Körper  Stickstoff  zu  verlieren.  So  wurde  die  Handhabe 
geschaffen,  eine  so  viel  kräftigere  Nährwirkung  des  Eiweisses  herans- 
zukalkulieren. 

Meinem  Empfinden  nach  musste  jedem,  der  ohne  Vorein* 
Benommenheit  an  die  Prüfung  der  Zahlen  ging,  der  ganze  Verlauf 
des  Stoffwechsels  bereits  auf  das  Fehlerhafte  derartigen  Rechnens 
aufmerksam  machen.  Wenn  die  Harnstickstoffzahlen,  die  bekannter- 
maassen  noch  immer  als  das  Maass  für  den  Stickstoffumsatz  an- 
gesehen werden,  vom  10. — 19.  Dezember  folgende  Beträge  zeigen: 
5,82—5,47—5,28—5,09  g,  wenn  für  dieselben  Tage  die  tägliche 
N-Bilanz  einen  Verlust  ergibt  von  0,73—0,38—0,19—0,00  g,  so  er- 
kennt jedermann  doch  deutlich  die  Tendenz  des  Tieres,  zum  Stickstoff- 
gleichgewicht zurückzukehren.  Kellner  sieht  das  aber  nicht,  sondern 
berechnet  0,38  +  0,19  +  0,00  macht  als  Mittel  0,19.  —  Kritik  wohl 
überflüssig. 

Mit  in  dieser  Art  und  Weise  gewonnenen  Zahlen  vermochte 
Kellner  dann  den  täuschenden  Schluss  zu  ermöglichen:  „...es 
reicht  die  Spannung  zwischen  der  ersten  und  letzten  Grundfutter- 
periode von  +0,107  bis  —0,190  g  täglich  und  beträgt  0,297  g 
Stickstoff u,  und  nun  geht  es  fort:  die  grösste  Wirkung  der  Versuche 
pro  Tag  (!)  betrüge  0,183  g  Stickstoff  usw.  Charakteristisch  ist 
nun  noch,  dass  er  auf  diese  Zahlendifferenzen  meine  frühere 
Äusserung  über  zulässige  Fehlergrenzen  bezieht,  während  ich  sagte, 
dass  Unterschiede  in  der  täglichen  Stickstoffausscheidung 
im  Harn  (im  Mittel  weniger  Tage)  von  4,99 — 5,10 — 5,19  g  in  die 
zulässigen  Fehlergrenzen  fielen ;  und  ergibt  die  weitere  Berechnung  an 
den  einzelnen  Tagen  wechselnd  ein  wenig  Stickstoffansatz  und  ein 
wenig  Stickstoffverlust  am  Körper,  so  kann  das  Tier  alß  im  Stickstoff- 
gleichgewicht befindlich  angesehen  werden  usw. 

Dies  dürfte  in  Verbindung  mit  meiner  ersten  Erwiderung  zur 
Charakteristik  der  K  e  1 1  n  e  r '  sehen  Polemik  genügen.  Letztere  kann 
nicht  mehr  „Kritik"  im  besseren  Sinne  des  Wortes  genannt  werden. 
Derartiges  vermag  die  Wissenschaft  nicht  zu  fördern. 
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(Aus  dem  zootechu.  Institut  der  Kgl.  landw.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Über  die  Verwertung-  des  Amidgemisches  der 
Melasse  durch  den  "Wiederkäuer. 

Von 
W.  Völtl. 


Es  liegt  eine  grosse  Zahl  von  Untersuchungen  vor,  welche 
darauf  gerichtet  waren,  die  Bedeutung  der  pflanzlichen  Ami d Stoffe 
für  die  tierische  Ernährung  festzustellen.  Trotzdem  wurde  eine 
Einigung  über  diese  Frage  unter  den  Autoren  bisher  nicht  erzielt. 
Im  Gegenteil,  es  bestehen  ganz  heterogene  Anschauungen  hierüber. 
Zunächst  ging  man  ganz  allgemein  von  der  (wie  allerdings  erst 
später  erwiesen  wurde)  falschen  Voraussetzung  aus,  dass  das  As- 
paragin  unter  den  Amidsubstanzen  der  Pflanzen  bei  weitem  vorwiege. 
Man  verwendete  dieses  Amid  fast  ausnahmslos  bei  den  betreffenden 
Fütterungsversuchen  und  dehnte  die  gewonnenen  Resultate  auf  die 
Gesamtheit  der  pflanzlichen  Amidstoffe  aus«  Es  zeigte  sich  zunächst 
ein  prinzipieller  Gegensatz  bezüglich  der  Verwertung  des  Asparagins 
durch  Herbivoren  gegenüber  Earnivoren.  Bei  den  Herbivoren  ver- 
hält sich  das  Asparagin,  allerdings  nur,  wie  vielfach  behauptet  wird, 
bei  eiweissarmer  Ernährung  (eiweisssparende  Wirkung,  Aufhebung 
der  Verdauungsdepression  der  Stärke  usw.)  und  in  Rationen  für 
Milchtiere,  in  gewisser  Hinsicht  ähnlich  wie  Proteine;  beim  Fleisch- 
fresser hingegen  wurde  zunächst  irgendein  Nähreffekt  nicht  be- 
obachtet, im  Gegenteil  eher  eine  Steigerung  des  N-  Umsatzes. 
N.  Zuntz  hat  1891  in  einer  Hypothese  eine  Erklärung  für  das  im 
Stoffwechsel  bei  beiden  Tierklassen  ganz  verschiedene  Verhalten  des 
Asparagins  gegeben. 

Gestützt  auf  die  Zuntz' sehe  Hypothese,  auf  Erfahrungen  der 
landwirtschaftlichen  Praxis  und  auf  Grund  von  anderen  Erwägungen 
hatte  G.  Lehmann  bereits  im  Jahre  1897,  ebenso  wie  Weiske, 
die  Anschauung  vertreten,  dass  die  Amide  in  Rationen  für  die  land- 
wirtschaftliche Praxis  den  Proteinen  zuzurechnen  seien,  ein  Vorgehen, 
das  namentlich,  von  selten  0,  Kellner 's,  der  die  Amidfrage  höchst 
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einseitig  behandelt  hat,  und  der  die  Amide  bekanntlich  einfach  von 
der  Liste  der  Nährstoffe  streicht,  auch  heute  noch  auf  heftigen  Wider- 
spruch stösst 

Es  sind  uns  nun  folgende  für  die  Beurteilung  der  vorliegenden 
Frage  wichtige  Tatsachen  bekannt: 

1.  Die  Proteine  der  Nahrung  werden  durch  Fermente  im  Magen- 
darmkanal sehr  weitgehend  aufgespalten.  Die  hierbei  auftretenden 
biuretfreien  Spaltungsprodukte :  Polypeptide,  Polyaminosäuren,  Mono 
aminosäuren  und  Ammoniak  werden  während  der  Resorption  zum 
Teil  zu  Proteinen  des  Körpers  aufgebaut. 

2.  0.  Loevi1),  Henriques  und  Hansen8),  Abderhalden 
und  Bona8),  Kaufmann4)  u.  a.  haben  nachgewiesen,  dass  die 
biuretfreien  Verdauungsprodukte  aus  Proteinen  den  Bedarf  des  Tier- 
körpers an  N-haltigen  Nährstoffen  decken  können. 

3.  Ernst  Schulze  zeigte,  dass  die  Poly-  und  Monoamino- 
säuren  sowie  NH8,  welche  bei  der  Aufspaltung  der  Proteine  im 
Darm  auftreten,  sämtlich  auch  in  den  Pflanzen  enthalten  sind,  in 
denen  übrigens  auch  wahrscheinlich  Polypeptide6)  vorkommen. 

Diese,  sowie  weitere  Tatsachen,  auf  die  ich  gleich  eingehen 
werde,  führten  mich  im  Jahre  1904  zu  dem  Scbluss'),  dass  die  in 
den  Pflanzen  enthaltenen,  also  in  Substanz  aufgenommenen  Amino- 
säuren wenigstens  teilweise  ebenso  verwertet,  also  im  Tierkörper 
synthetisch  zu  Eiweiss  werden  dürften,  als  wenn  dieselben  Amide 
erst  während  des  Verdauungsprozesses  aus  den  Proteinen  entstehen. 
Ich  habe  mich  seither  der  Auffassung,  welche  C.  Lehmann  be- 
züglich der  Bewertung  der  Amidstoffe  vertrat,  angeschlossen. 

G.  Lehmann  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  dass  die  bisher 
allgemein  übliche  Art  der  Verabreichung  des  Asparagins  (das  Amid 
war  stets  in  Substanz  oder  gelöst  verfüttert  worden)  nicht  geeignet 
wäre,  vollen  Ausschluss  über  den  Nährwert  auch  nur  dieses  Amid- 
Stoffes  zu  erhalten,  da  ja  bei  Aufnahme  von  Pflanzen  die  Resorption 
der  Amide  sehr  viel  langsamer  erfolgt,  weil  dieselben  von  Zellen 
eingeschlossen  sind.    Ausserdem  erschien  es  C.  Lehmann  durchaus 


1)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  15  S.  590.    1902. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  43  S.  417. 

3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  44  S.  198. 

4)  Pflüger's  Arch.  1905. 

5)  Journ.  f.  Landwirtschaft  1906  S.  78. 

«)  Fühling'B  lwdwirtsch.  Zeitung  54.  Jahrg.  H.  2  u.  8. 


Über  die  Verwertung  des  Amidgemisches  der  Melasse  etc.  543 

möglich,  dass  das  Vorhandensein  von  gewissen  Nahrnngsbestandteüen 
eventuell  eine  bessere  Ausnutzung  des  Asparagins  zur  Folge  haben 
könnte,  Anschauungen,  deren  Berechtigung  sich  aus  Arbeiten  ergab, 
welche  auf  Anregung  von  G.  Lehmann  zunächst  von  F.  Rosen  - 
feld1)  und  von  mir8)  am  zootechnischen  Institut  ausgeführt  wurden. 
Zwar  bestreitet  0.  Kellner8),  dass  G.  Lehmann  berechtigt  war, 
aus  weiteren  Versuchen  von  F.  Rosenfeld  zu  schliessen 4) ,  „die 
Geschwindigkeit  der  Resorption  des  Asparagins  hätte  Einfluss  auf 
die  Verwertung  dieses  Araides  durch  den  Tierkörper";  G.  Lehmann 
hat  jedoch  diese  Kritik  0.  Kellner 's  zurückgewiesen6),  und 
M.  Müller  hat  auf  Grund  von  neueren  Versuchen,  die  ungefähr  gleich- 
zeitig mit  dieser  Arbeit  in  Pf  lüger's  Archiv  publiziert  werden  dürften, 
dargetan,  dass  die  Kritik  0.  Kellner 's  vollkommen  haltlos  ist. 

Aus  einer  anderen  Arbeit6),  welche  M.  Müller  gleichfalls  auf 
Anregung  von  G.  Lehmann  ausgeführt  hat,  geht  mit  aller  Sicher- 
heit hervor,  dass  die  Zu  atz' sehe  Hypothese  in  vollem  Umfange  zu 
Recht  besteht  (Die  Pansenbakterien  ziehen  Amidstoffe  den  Eiweiss- 
körpern  als  N-haltige  Nährstoffquelle  vor,  und  das  gebildete  Bakterien- 
eiweiss  ist  den  Proteinen  der  Nahrung  zuzurechnen.)  Allerdings 
wissen  wir  nichts  Näheres  über  den  Umfang  der  Eiweisssynthese  aus 
Amidstoffen  durch  Bakterien  im  Körper  der  Wiederkäuer  und  über  den 
Anteil  des  Bakterieneiweisses,  der  im  Kot  zur  Ausscheidung  gelangt. 

Die  mit  dem  Asparagin  und  mit  dem  Ammonacetat  an  Hammeln 
erzielten  übereinstimmenden  Resultate  sowie  sein  Befund,  dass  das 
Asparagin  für  die  Fettbildung  nicht  in  Betracht  kommt,  bestimmten 
0.  Kellner 7)  dazu,  die  gewonnenen  Ergebnisse  (mit  einem  geringen 
Vorbehalt  bezüglich  der  C-reicheren  Amidstoffe)  auf  die  Gesamtheit 
der  in  den  Futterpflanzen  enthaltenen  Amidstoffe  auszudehnen  und 
dieselben  von  der  Liste  der  Nährstoffe  zu  streichen. 

In  Versuchen  am  Hunde  konnte  ich8)  nachweisen,  dass  Amid- 
stoffe verschiedener  Konstitution  auch  im  Tierkörper  verschieden  ver- 

1)  Inauguraldissertation  Heidelberg  1900. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  107  S.  360  u.  415. 

3)  Pflüger 's  Arch.  Bd.  113  S.  485.    1906. 

4)  Pflüger'g  Arch.  Bd.  112  S.  339.    1906. 

5)  PflQger'a  Arch.  Bd.  115  S.  447.    1906. 

6)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  245.    1906. 

7)0.  Kellner,  Die  Ernährung  der  landwirtschaftlichen  Nutztiere,  3.  Aufl. 
Paul  Parey,  Berlin  1906. 

8)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  413.    1906. 
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wertet  werden,  und  dass  dieselbe  N-Menge  in  Form  eines  Amidgemisches 
verabreicht  günstiger  wirkt,  als  es  sich  rechnerisch  aus  den  für  jeden 
der  verfütterten  Amidstoffe  experimentell  ermittelten  Daten  ergibt 
Meine  Schlussfolgerangen  haben  0.  Kellner  *)  zu  einer  verletzenden 
Kritik  Anlass  gegeben,  welche  ich  zurückgewiesen  habe*).  Die 
Erwiderung  0.  Kellner* s8)  hierauf  ist  deshalb  belanglos,  weil  sieh 
Kellner  auf  eine  sachliche  Diskussion  meiner  Resultate  nicht  ein- 
lässt  Kellner  sagt  wörtlich:  „Ich  sehe  auch  heute  noch  keine 
Veranlassung,  mich  mit  den  Kurventafeln,  dem  Haarausfall,  den 
täglichen  Bilanzen  und  Verdauungskoeffizienten  zu  befassen  usw." 

Ich  überlasse  es  dem  Urteil  der  Fachgenossen,  zu  entscheiden, 
ob  die  Tendenz  des  Organismus,  während  der  einzelnen  Perioden 
Stickstoff  zu  verlieren  resp.  anzusetzen,  welche  sich  in  dem  Verlauf 
der  Kurven  zu  erkennen  gibt,  der  in  einzelnen  Perioden  über  100% 
gesteigerte  Ausfall  von  Haaren,  die  verschiedene  Resorption  der 
gleichen  N-haltigen  Nährstoffe  usw.  bedeutungslos  für  die  Beurteilung 
der  Resultate  ist.  Beim  kritischen  Studium  meiner  Arbeit  (1.  c.) 
wird  jeder  Physiologe,  dessen  bin  ich  gewiss,  meine  Schlussfolgerungen 
als  berechtigt  anerkennen.  Übrigens  habe  ich  an  anderer  Stelle, 
an  der  0.  Kellner4)  eine  ähnliche  Kritik  meiner  Arbeit  publizierte, 
nachgewiesen6),  dass  auch  die  ohne  „Korrektur44  ermittelten  Zahlen 
zu  den  von  mir  inPflüger's  Archiv  gezogen  Schlüssen  führen.  Es 
ist  übrigens  bezeichnend,  dass  derselbe  Kellner,  welcher  mir  das 
Recht  absprechen  will,  Korrekturen  am  N-Gehalt  der  Fäces  vor- 
zunehmen, seine  „Kritik"  der  Publikation  von  G.  Lehmann  aus- 
schliesslich aufbaut  auf  ganz  willkürliche  Korrekturen. 

Gleichfalls  haben  Henriques  und  Hansen6)  in  Versuchen  an 
Ratten  gezeigt,  dass  Säurespaltungsprodukte  des  Kaseins  und  des 
Protamins  (Clupeinsulfat  und  Clupeinkarbonat)  stickstoffsparend 
wirkten,  dass  aber  die  Stickstoffersparung  am  grössten  war,  wenn 
Gemische  der  genannten  Körper  verabreicht  worden  waren. 
A.  Morgen7),  G.  Beger  und  F.  Westhausser  studierten  den 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  118  S.  483.    1906. 

2)  Pflüger's  Arch.  Bd.  115  S.  452.    1906. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  116  S.  205.    1907. 

4)  Fühling's  landwirtsch.  Zeitung  H.  16  S.  587.    1906. 

5)  Fühling's  landwirtsch.  Zeitung  H.  23  S.  814.    1906. 

6)  Weitere  Untersuchungen  über  Eiweißsynthese  im  Tierkörper.    Zeitschr. 
f.  physioi.  Chemie  Bd.  49  S.  113-124.    1906. 

7)  Die  landwirtsch.  Versuchsstationen  Bd.  65  S.  413.    1907. 
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Emfluss  des  Amidgemisches  aus  Heu  auf  die  Milchsekretion  an  einer 
Ziege  und  zwei  Schafen.  In  vergleichenden  Perioden  wurden  statt 
des  Amidgemisches  Eiweiss  (Kleber)  resp.  Kohlehydrate  gereicht. 

Die  Autoren  folgern :  Am  günstigsten  auf  die  Milchsekretion  hat 
das  Eiweiss  gewirkt.  Das  Amidgemisch  hat  das  Eiweiss  nicht  er- 
setzen können,  hat  aber  besser  gewirkt  als  die  Kohlehydrate. 

M.  Müller,  welcher  das  Amidgemisch  aus  Heu  an  eine  Hündin 
verfütterte1),  konstatierte  auch  eine  günstige  Wirkung  des  Aniid- 
gemisches  auf  den  N- Ansatz. 

Allerdings  beweisen  Versuche  an  Karni voren  nach  0.  Kellner 
nichts  für  das  Verhalten  der  Amidsubstanzen  im  Stoffwechsel  der 
Pflanzenfresser.  In  einer  Bemerkung  zu  meiner  Erwiderung  auf 
seine  Kritik  meiner  Arbeit  gibt  Kellner9)  nämlich  schon  die  Möglich- 
keit zu,  dass  sich  verschiedene  Amide  beim  Fleischfresser  verschieden 
verhalten.  Beim  Pflanzenfresser  dürfte  jedoch  (so  sagt  Kellner) 
wegen  der  Bakterienwirkung  im  Darm  kaum  ein  Unterschied  fest- 
zustellen sein,  sofern  es  sich  um  ungiftige  Amide,  wie  sie  in  normalen 
Futtermitteln  vorkommen,  handelt. 

N.  Zuntz8)  sagt  über  den  Nährwert  der  Amide:  „Diese  Amide 
(des  Weidefutters)  müssen  nämlich  meiner  Meinung  nach  in  ihrer 
Wirkung  auf  den  Fleischansatz  sehr  viel  höher  eingeschätzt  werden,  als 
man  dies  auf  Grund  der  Erfahrungen  bei  Verfütterung  von  Asparagin 
und  anderen  einzeln  verabreichten  Aminosäuren  zu  tun  pflegt"  usw. 
Und  weiter:  „Darum  beweisen  die  mit  Asparagin  ausgeführten 
Ernährungsversuche  nichts  in  bezug  auf  den  Nährwert  des  Amino- 
säuregemisches, wie  es  in  den  jungen  Pflanzenschösslingen  auf  der 
Weide  sich  findet/ 

0.  K  e  1 1  n  e  r ,  welcher  die  Amidfrage  stets  von  einem  prinzipiell 
einseitigen  Standpunkt  behandelt  hat,  und  dessen  Autorität  in  dieser 
Frage  leider  noch  häufig  sehr  überschätzt  wird,  äussert  sich  dagegen 
noch  in  der  neuesten  Auflage  seines  Werkes  (1.  c.  S.  126)  folgender- 
massen:  „Es  ist  höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  N-haltigen  Stoffe 
nichteiweissartiger  Natur  in  der  Mischung,  in  welcher  sie  in  den  Pflanzen 
vorkommen,  auch  nur  annähernd  dieselbe  Bolle  spielen  können  wie 
die  Gesamtheit  der  Stickstoffsubstanzen,  welche  bei  dem  vollständigen 
Abbau  des  Ei  weisses  durch  Verdauungsfermente  gebildet  werden/ 

1)  Journ.  f.  Landwirtschaft  Göttingen  1007  S,  123. 

2)  Füßling' b  landwirtsch.  Zeitung  H.  28  S.  817.    1906. 

3)  IUustr.  landwirtsch.  Zeitung  20.  Jahrg.  Nr.  7. 
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Den  gleichen  Standpunkt  wie  0.  Kellner  nimmt  bezüglich  der 
Bewertung  der  Amidßtoffe  Th.  Pfeiffer1)  ein.  Tb.  Pfeiffer, 
welcher  nach  wie  vor  nur  mit  dem  Asparagin  operiert,  hat  bei  seinen 
Versuchen  nicht  einmal  N-Bilanzen  aufgestellt.  Pfeiffer  und  seine 
Mitarbeiter  bauen  ihre  Schlüsse  über  den  Nährwert  des  Asparagins 
auf  „  Lebendgewichtsveränderungen "  der  Tiere  auf  und  ziehen  noch 
dazu  weitgehende  Folgerungen  über  den  Nährwert  der  in  den  Pflanzen 
enthaltenen  Amidsubstanzen,  die  sie,  wie  0.  Kellner,  einfach  nicht 
zu  den  Nährstoffen  rechnen  (ich  verweise  auf  meine  Kritik  dieser 
Arbeit)9).  Über  meine  Anschauung  bezüglich  der  Bewertung  der 
Amidsubstanzen  sagen  Pfeiffer  und  seine  Mitarbeiter:  „Stellt  man 
sich  aber  auf  den  neuerdings  wieder  von  Völtz  vertretenen  Stand- 
punkt und  zählt  sämtliche  Amide  den  Eiweissstoffen  zu,  setzt  sich 
also  über  die  hiergegen  geltend  zu  machenden  schwerwiegenden  Be- 
denken völlig  hinweg,  so  hat  man  mit  einer  Überschätzung  usw." 
Welcher  Art  die  schwerwiegenden  Bedenken  sind,  über  die  ich 
mich  völlig  hinweggesetzt  haben  soll,  sagen  die  Autoren  freilich 
nicht,  die  übrigens,  wie  Kellner,  trotz  meines  Einspruches8), 
Asparagin  und  Glutamin  in  physiologischer  Hinsicht  einfach 
identifizieren. 

Schon  aus  den  Versuchen  von  v.  Strusievicz4),  auf  die  ich 
in  einer  früheren  Arbeit  kurz  eingegangen  bin6),  ging  meines  Er- 
achtens  hervor,  dass  die  Amidstoffe  des  Futters  zum  Teil  zu  hoch- 
molekularen N-haltigen  Bestandteilen  des  Körpers  aufgebaut  waren. 
(v.  Strusievicz  hatte  an  Hammel  Heu,  mit  NaOH  aufgeschlossenes 
Stroh,  getrocknete  Zuckerrüben  und  Zucker,  resp.  Strobbäckselmelasse 
und  Heu  verfüttert)  Th.  Pfeiffer,  W.  Schneider  und  A.  Hepner1) 
stehen  den  Versuchen  von  v.  Strusievicz  dagegen  sehr  skeptisch 
gegenüber.  Die  Genannten  folgern  (I.  c):  „Unter  gewissen,  noch 
nicht  näher  aufgeklärten   Bedingungen  findet  also  [Versuche  von 


1)  Th.  Pfeifer,  W.  Schneider  und  A.  Hepner,  Über  den  Einfluß 
des  Asparagins  auf  die  Erzeugung  der  Milch  and  ihrer  Bestandteile.  Mitteilunges 
der  iandwirtsch.  Institute  der  kgl.  Universität  Breslau  Bd.  3  H.  5  S.  747.  1906. 
2.  Mitteilung. 

2)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  20  Nr.  17. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  416.    1906. 

4)  Zeitschr.  f.  BioL  Bd.  47  H.  2  S.  143.    1905. 

5)  Pflüger's  Arch.  Bd.  112  S.  419.    1906. 
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Rubner1)  und  Bttrgi2)]  eine  ausserge  wohnliche  Retention  von 
nicht  eiwei8sartigen  Stickstoffverbindungen  im  Tierkörper  statt,  und 
die  Frage,  ob  einerseits  z.  B.  die  lange  Vorfütterung  mit  auf- 
geschlossenem Stroh  bei  den  Versuchen  von  v.  Strusievicz  nicht 
zu  derartigen  Bedingungen  geführt  haben  könnte,  ob  andererseits 
die  verwendeten  Amide  pflanzlichen  Ursprungs  nicht  auch  in  Form 
von  Nichtei Weissverbindungen  zurückbehalten  sein  könnten,  darf 
sicherlich  nicht  ohne  weiteres  von  der  Hand  gewiesen  werden/ 

Bei  meinen  Untersuchungen,  zu  deren  Besprechung  ich  jetzt 
übergehe,  und  die  ich  anstellte,  um  die  Frage  nach  dem  Nährwert 
der  Amidstoffe  für  Herbivoren  durch  Versuche  am  Wiederkäuer 
eventuell  der  Lösung  näher  zu  bringen,  ging  ich  von  folgenden  drei 
Voraussetzungen  aus: 

1.  kam  es  mir  darauf  an,  möglichst  nur  solche  Futtermittel  zu 
wählen,  wie  sie  in  der  Landwirtschaft  Verwendung  finden; 

2.  sollten  diese  Futtermittel  möglichst  einen  geringen  Protein-, 
dagegen  einen  hohen  Amidgehalt  besitzen,  und 

3.  wollte    ich   in   der   Hauptsache   die    Amidsubstanzen    einer 
einzigen  Pflanze  verfüttern. 

Als  Versuchstier  diente  derselbe  Hammel,  den  ich  schon  früher 
bei  meinen  Betain  versuchen8)  verwendet  hatte.  In  den  Futtermitteln 
und  in  den  Fäces  wurde  der  Gehalt  an  Protein-N  und  an  Amid-N 
nach  der  Methode  von  Barnstein4)  bestimmt. 

Zur  Verfütterung  gelangten  Häcksel  von  Winterhalmstroh, 
Kartoffeln,  von  Mineralbestandteilen  zum  grössten  Teil  befreite 
Melasseschlempe  (Melasseabfallauge,  die  fast  zuckerfrei  ist)  und 
Melasse. 

Über  den  Gehalt  dieser  Futtermittel  an  Stickstoff  in  Form  von 
Proteinen,  Amidsubstanzen  und  an  Gesamtstickstoff  gibt  die  folgende 
Tabelle  Ausschluss : 

Protein-N        Amid-N        Gesamt- N 

Häcksel 0,42%  0,05%  0,47% 

Kartoffeln 0,15%  0,06%  0,21% 

Melasseschlempe   ....  0,47%  8,50%  3,97% 

Melasse 0,15%  1,53%  1,68% 


1)  Arch.  f.  Hygiene  Bd.  51  S.  52.    1904. 

2)  Arch.  f.  Hygiene  Bd.  51  S.  14.    1904. 

3)  Pflüger's  Arch.  Bd.  116  S.  307.    1907. 

4)  Die  landwirtfleh.  Versuchsstationen  Bd.  54  S.  327.    1900. 
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Die  Melasse  enthielt  5,0  °/o  K80. 

Es  handelt  sich  also  um  sehr  pro t ei  Darme  Futterstoffe,  und  da- 
bei sind  die  Eiweisskörper  der  Melasse  resp.  der  Melasseschlempe 
noch  denaturiert,  also  minderwertig.  Die  Melasseschlempe  suchte 
ich  zunächst  an  Stelle  der  Melasse  zu  verfüttern,  weil  grosse  Mengen 
Zucker  (Melassen  enthalten  etwa  50%  Zucker)  erfahrungsgemäss 
nicht  gern  von  den  Tieren  aufgenommen  werden  und  eventuell  auch 
laxierend  wirken  können.  Da  die  Melasseschlempe  jedoch  einen 
sehr  hohen  Gebalt  an  Mineralbestandteilen  (30  °/o)  speziell  an  schäd- 
lichen Kalisalzen  enthält,  so  führte  ich  die  Salze  durch  Zusatz  von 
konz.  H2S04  [nach  der  von  Andrlik  für  die  Glutaminsäuredarstellung 
vorgeschriebenen  Methode *)]  in  Sulfate  über  (ich  setzte  genau  soviel 
konz.  HgSO*  zu,  als  zum  Neutralisieren  der  vorher  bestimmten 
Aschenbestandteile  erforderlich  war),  fällte  letztere  mit  Alkohol  und 
filtrierte.  Das  Filtrat  wurde  mit  NaOH  neutralisiert  und  der  Alkohol 
abdestilliert.  Die  so  von  Kalisalzen  zum  grössten  Teil  befreite 
Melasseschlempe  gelangte  zur  Verfütterung.  Über  die  Versuchs- 
anstellung ist  folgendes  zu  bemerken: 

Der  Hammel  wurde  mit  Kotbeutel  und  Harntrichter  armiert 
Die  Wolle  in  der  Umgebung  des  Anus  war  abgeschoren  worden, 
ebenso  die  von  dem  Blechtrichter  (mit  4 — 7  cm  hohem  Rand)  be- 
deckten Stellen  in  der  Umgebung  des  Penis.  Das  Tier  kam  in  den 
bekannten  in  Weende  für  derartige  Versuche  verwendeten  Käfig. 
Der  Harn  wurde  durch  eine  Öffnung  des  Bodens  mittels  Gumnii- 
schlauches  vom  Trichter  in  ein  Glasgefass  geleitet  und  mit  HCl  an- 
gesäuert. Trichter  und  Schlauch  wurden  täglich  mit  angesäuertem 
Wasser  ausgespült  und  das  Spülwasser  dem  Harn  zugegeben.  Kot 
uud  Harn  wurden  täglich  nach  vorhergegangener  Sammlung  der 
übrig  gelassenen  Futterreste  um  dieselbe  Zeit  für  die  Analyse  ent- 
nommen. Die  für  jeden  Tag  bestimmten  Futtermittel  wurden  täglich 
gesondert  gewogen,  hierauf  gemischt  (die  Kartoffeln  vorher  zerrieben) 
und  dem  Tier  vorgesetzt 

Vom  30.  November  1906  ab  erhielt  der  Hammel  täglich  800  g 
Häcksel  von  Winterhalmstroh,  200  g  Melasseschlempe  und  ca.  6  g 
Kochsalz  und  Wasser  ad  libitum.  Das  Futter  wurde  nur  ungern 
aufgenommen  und  bereits  am  2.  Tage  zum  Teil  verschmäht  In- 
folgedessen musste  die  Häckselration  vermindert  werden. 


1)  Vortrag  für  den  V.  internal.  Kongress  für  angewandte  Chemie. 
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Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  die  genauen  Angaben 
Ober  die  in  der  Zeit  vom  30.  November  bis  5.  Dezember  1906  ver- 
zehrten Mengen  an  Häcksel  und  Melasseschlempe: 

Am  30.  Nov.  bis  1.  Dez. .     800  g  Häcksel  und    200  g  Melasseschlempe, 


Am  1.— 2.  Dez.1) 
Am  2. — 3.  Dez.  . 
Am  3. — 4.  Dez.  . 
Am  4. — 5.  Dez.  . 


800  g  „  „      200  g 

100  g  „  „      200  g 

500  g  „  „200  g 

500  g  „  *      200  g 


Summe:    2700  g  Häcksel  und  1000  g  Melassescblempe. 
Es  enthielten: 

2700  g  Häcksel 11,34  g  N  in  Form  von  Reineiweiss  u.  12,69  g  Ges.-N, 

1000  g  Melasseschlempe    .      4,70  g  N  „      „       „  „  39,70  g    „     ., 

Summe:  16,04  g  N  in  Form  von  Reineiweiss  u.  52,39  g  Ges.-N. 


Das  Tier  hatte  also  pro  die  i.  M.  3,208  g  N  in  Form  von 
Eiweiss  und  7,270  g  Amid-N,  somit  insgesamt  10,478  g  N  erhalten. 

Das  Gewicht  des  Hammels  betrug  am  30.  Nov.  40,99  kg 

n  n  n  n  _£ „      5.  Dez.  39,23-  kg, 

also  in  5  Tagen  1,76  kg  Abnahme. 

Da  das  Futter,  wie  gesagt,  nur  ungern  verzehrt  wurde,  bekam 
das  Tier  vom  5.  Dezember  ab  als  Zulage  zu  500  g  Häcksel  und 
200  g  Melasseschlempe  pro  die  500  g  Kartoffeln;  vom  6.  Dezember 
ab  wurden  Fäces  und  Harn  gesammelt  und  analysiert.  Die  Analyse 
des  Harnes  wurde  natürlich  täglich  ausgeführt,  die  des  Kotes  alle 
2  Tage,  und  zwar  in  der  frischen  Substanz. 

Die  folgende  Tabelle  I  (S.  550)  enthält  die  Daten  für  die  N-Ein- 
nahmen  und  N-Ausgaben  der  achttägigen  ersten  Periode. 

Es  wurden  also  42,8  °/o  des  Futterstickstoffes  resorbiert.  Was 
nun  den  Gehalt  des  Futters  und  der  Fäces  an  Protei n-N  und  an 
Amid-N  anbelangt,  so  enthielten 

500  g  Häcksel 2,10  g  N  in  Form  von  Proteinen  u.  0,24  g  Amid-N, 

500  g  Kartoffeln   ....  0,75  gNn      „       n  „        „  0,30  g     „      w 

und  200  g  Melasseschlempe  .  0,94  g  N  „      „       „  „        „  7,00  g     „     „ 

Summe:  3,79  g  N  in  Form  von  Proteinen  u.  7,54  g  Amid-N. 

Die  Fäces  enthielten    .   .  .  .  2,98 gN  n      „       n  „       „  3,51g     „     „ 

Es  wurden  also  resorbiert .   .  0,81  g  N  in  Form  von  Proteinen  u.  4,03  g     „     „ 
Das  sind  21,87  °/o  des  aufgenommenen  Protein-  und  53,51%  des  aufgenommenen 
Amidstickstoffes. 


1)  Etwa  Vt  des  Futters  bleibt  übrig  und  wird  am  folgenden  Tage  (2.-3.  Dez.)» 
verzehrt. 
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W.  Völtz: 


1.  Periode.    Vom  C— 14.  Dezember  1906. 

Tabelle  L 


Das  Tier  erhielt 

Datum 

500  g         j 

pro  die 

500g 

200  g 

Häcksel 

Kartoffeln 

Melasse- 

Summe 

Dezember 

mit 

mit            '    schlempe  mit 

1906 

Ng 

Ng     ;     Ng 

Ng 

6.—  7. 

2,35 

1,05           !           7,94 

11,34 

7.—  8. 

2,35 

1,05           »            7,94 

11,34 

8.-9. 

2,35 

1,05                      7,94 

11,34 

9.— 10. 

2,35 

1,05                      7,94 

11,34 

10.— 11. 

2,35 

1,05                      7,94 

11^4 

11.— 12. 

2,35 

1,05           !            7,94 

11,34 

12.— 18. 

2,35 

1,05           ,            7,94 

1144 

18.— 14. 

2,35 

1,05           1            7,94 

11.34 

Summe 

18,80 

8,40 

,         63,52 

90,72 

Also  im  Mittel  pro  die: 
|  2,35 

In  Prozenten  der  Einnahme: 
|         20,72 


1,05 


9,26 


7,94 


70,02 


11,34 


100,00 


Es  wurden  aasgeschieden 

Datum 

Gewicht 

Kot 

im 

Ansatz 

des 

—  — 

im 

Summe 

Hammels 

Dezember 

hierin 

Harn 

1906 

g 

Ng 

Ng 

Ng 

N  g 

kg 

6.—  7. 

1644,8         8,71 

8,05 

16,76 

—  5,42 

39,23 

7.—  8. 

1068,0 

5,65 

6,55 

12,20 

—  0,86 

8.—  9. 

1205,0 

6,04 

6,60 

12,64 

—  1,30 

9.— 10. 

1235,0 

6,19 

7,15 

13,34 

-  2,00 

10.— 11. 

1210,0 

6,22 

6,97 

13.19 

—   1,85 

1 1.— 12. 

1180,0 

6,06 

7.46 

13,52 

—  2,18 

12.— 13. 

1185,0         6,99 

6,75 

13,74 

—  2,40 

13.— 14. 

1210,0         6,03 

7,00 

13,03 

—   1,69 

3835 

Summe 

9937,8 

51,89 

56,53 

108,42 

-  17,70 

— 

Also  im  Mittel  pro  die: 

I    1242,2   I      6,486    I      7,066         13,55 

■  i 

In  Prozenten  der  Einnahme: 

57,2       I    62,3       I   119,5 


-   2,21     |         - 
- 19,5       | 
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Die  N-haltigen  Stoffe  des  Futters  wurden  also  sehr  schlecht 
resorbiert,  wenn  wir  zunächst  von  den  Stoffwechselprodukten  des 
Darmes  absehen.  Das  Tier  vermochte  sich  bei  dieser  Nahrung  nicht 
in  das  N-Gleichgewicht  zu  setzen;  es  verlor  vielmehr  täglich  i.  M. 
2,21  g  N  von  seinem  Körperbestande  und  47,5  g  von  seinem  Gewicht. 
Ich  vermute,  dass  durch  die  Einwirkung  der  konzentrierten  Schwefel- 
säure auf  die  Melasseschlempe,  welche,  wenn  auch  nur  kurze  Zeit, 
so  doch  stark  durch  diesen  Zusatz  erhitzt  wurde,  schädliche  Sub- 
stanzen entstanden  sind,  wenn  solche  eventuell  nicht  schon  vorher 
bei  der  Melasseschlempebereitung  gebildet  worden  waren. 

Dass  übrigens  bei  keineswegs  sehr  weitgehender  Zersetzung 
Giftsubstanzen  aus  Eiweiss  (Kasein)  entstehen  können,  habe  ich  in 
einem  14  tägigen  Versuche  an  einer  Hündin  (vom  20.  November  bis 
4.  Dezember  1901)  schon  früher  konstatiert1).  Das  Tier  erhielt 
zu  einer  Grundration,  welche  vollkommen  zur  Erhaltung  des  N-Be- 
standes  im  Körper  genügte,  als  Zulage  pro  die  8,13  g  (entsprechend 
1,00  g  N)  eines  Präparates,  welches  ich  durch  ganz  kurze  Einwirkung 
von  hochgespannten  Wasserdämpfen  (12  Atmosphären  Überdruck) 
auf  Kasein  nach  Entfernung  der  wasserlöslichen  Spaltungsprodukte 
gewonnen  hatte.  Das  Präparat  war  von  hellgelber  Beschaffenheit 
und  lieferte  die  bekannten  Farbenreaktionen  der  Proteine.  Trotzdem 
das  Tier,  wie  gesagt,  durchaus  genügende  Nahrung  erhielt,  vermochte 
es  nicht,  sich  in  das  N-Gleichgewicht  zu  setzen;  es  verlor  vielmehr 
während  der  14  Versuchstage  4,39  g  N,  oder  im  Mittel  pro  die 
0,31  g  N,  offenbar  infolge  der  schädlichen  Wirkung  des  aufgenommenen 
Präparates.  Die  analogen  schlechten  Erfahrungen,  welche  ich  mit 
der  durch  Einwirkung  von  H2S04  veränderten  Melasseschlempe  ge- 
macht hatte,  bestimmten  mich,  statt  der  Melasseschlempe  doch 
Melasse  zu  wählen.  Das  Tier  erhielt  von  letzterer  während  der 
unmittelbar  auf  Periode  I  folgenden  zehntägigen  Periode  II  pro  die 
400  g,  ausserdem  500  g  Häcksel  und  500  g  Kartoffeln.  Tab.  II 
enthält  die  notwendigen  Angaben  über  den  Verlauf  der  N-Bilanzen 
an  den  einzelnen  Versuchstagen. 


1)  W.  Völtz,  Über  den  Einfluss  verschiedener  Eiweisskörper  und  einiger 
Derivate  derselben  auf  den  Stickstoff umsatz  etc.  Pflüger's  Aren.  Bd.  107 
S.  883. 
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W.  Volt*: 


2.  Periode.    Vom  14.— 24.  Dezember  1906. 

Tabelle  II. 


Datum 

Das  Tier  verzehrte  pro  die 

Dezember 

498,4  g 

500  g 

400  g    m 

Summe 

Häcksel  mit 

Kartoffeln  mit 

Melasse  mit 

i 

1906 

Ng 

Ng 

Ng 

Ng 

14.— 15. 

2,82 

1,05                      6,72 

10,09 

15.— 16. 

2,31 

1,05            i           6,72 

10,08 

16—17. 

2,32 

1,05                       6,72 

10,09 

17.— 18. 

2,31 

1,05            '           6,72 

10,08 

18.— 19. 

2,:U 

1,05            1           6,72 

10,08 

19.— 20. 

2,31 

1,05                       6,72 

10,08 

20  —21. 

2,31 

1,05            '           6,72 

10,08 

21.— 22. 

2,31 

1,05                       6,72 

10,08 

22.-23. 

2,31 

1,05 

6,72 

10,08 

23.-24. 

2,31 

1,05 

6,72 

10,08 

Summe 

1     ' 

23,12 

1         10,50 

|         67,20 

10032 

T\         A. 

Es  wurden 

Also 

Der 

Gesamt- 

■  Gewicht 

Datum 

ausgeschieden 
Kot 

resor- 

Harn 

aus- 

i 

Ansatz 

des 

Dezember 

biert 

enthielt 

1  scheiduog 

|      N  g 

i 

Hummel  s 

1906 

g 

hierin 

N  g 

Ng 

Ng 

Ng 

Ng 

14.— 15. 

1140 

5,84 

4,25 

3,77 

9,61 

1 

+  0,48      I 

38,85 

15.— 16. 

1610 

8,24 

1,84 

4,01 

12,25 

—  2,17 



16.— 17. 

1450 

7,40 

2,69 

3,56 

10,96 

—  0.87 



17—18. 

1260 

6,43 

3,65 

3,54 

9,97 

+  0,11 



18—19. 

1210 

6,35 

3,73 

3,47 

9,82 

+  0,26 



19—20. 

1033 

5,42 

4,66 

3,45 

8,87 

+  1,21 

— 

20.— 21. 

1130 

5,72 

436 

3,22 

8,94 

+  1,14 

— 

21.— 22. 

1270 

6,45 

3,63 

3,27 

9,72 

+  0,36 



22.-23. 

1184 

6,19 

3,89 

3,12 

9,31 

+  0,77 



23.-24. 

1184 

6,19 

3,89    , 

4,26 

10,45 

—  0,37 

39,60 

Summe 

12471    j 

64,23 

36,59 

35,67 

99,90 

+  0,92     1 

Im  Durchschnitt  des  zehntägigen  Versuches  ergab  sich  folgende 
N-Bilanz : 


Einnahmen 

Es  wurden  ausgeschieden 

Also  resorbiert 

498,4  g  Häcksel 

2,31  g  N 
1,05  g  N 
6,72  g  N 

Kot 
g 

im  Kot  N 

N 

500    g  Kartoff. 
400    g  Melasse 

♦  g 

°/o  der 
Einnahme 

g 

°/o  der 
Einnahme 

Sa. 

10,08  g  N 

1247,1 

6,42 

63,69 

3,66    | 

36,31 

Es  wurden  aus- 
geschieden im  Harn 

N 

Gesamtausscheidung 

N 

Der  N-Ansatz 
betrag 

Die  mittlere 

tägliche 

Gewichts- 

g 

°/o  der 
Einnahme 

g 

°/o  der 
Einnahme 

g 

%  der 
Einnahme 

zunahme  be- 
trug g 

8,57 

35,42 

9,99 

99,11 

0,09 

0,89       | 

1          7. 
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Das  Tier  befindet  sich  also  im  N-Gleichge  wicht ,  trotzdem  es 
pro  Kilogramm  Körpergewicht  und  Tag  nur  0,093  g  resorbierbaren 
Stickstoff  und  noch  dazu,  wie  wir  sehen  werden,  fast  ausschliesslich 
in  Form  von  Amidstoffen  erhalten  hatte.  Von  Interesse  ist  der  Ver- 
lauf der  Kurve  für  die  N-Bilanzen  an  den  einzelnen  Versuchstagen. 
Von  geringen  Abweichungen  abgesehen,  nimmt  n&mlich  die  N- 
Retention  nach  N- Verlusten  an  den  ersten  Tagen  kontinuierlich  zu. 
Während  der  ersten  5  Versuchstage  verlor  das  Tier  im  Mittel  pro  die 
0,438  g  N  von  seinem  Körperbestande.  Diese  N -Verluste  dürften 
in  erster  Linie  auf  die  Nachwirkung  der  während  Periode  I  (die 
unmittelbar  vorausging)  verfütterten  schädlichen  Melasseschlempe 
zurückzuführen  sein,  da  der  Hammel  während  der  letzten  5  Versuchs- 
tage täglich  im  Mittel  0,622  g  N,  das  sind  17°/o  des  resorbierten 
Stickstoffes,  ansetzt.  Also  nach  erheblichen  N- Verlusten  kann  das 
Tier  auch  aus  einer  relativ  sehr  N-armen  Nahrung  N  ansetzen. 

Über  den  Gehalt  des  Futters  und  der  Fäces  an  Protein-N  und 
an  Amid-N  gibt  die  folgende  Zusammenstellung  Aufschluss: 

498,4  g  Häcksel  enthielten  2,07  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  0,24  g  Amid-N, 
500  g  Kartoffeln         „  0,75  gNs      fl        „  „  „    0,30  g      „     „ 

400  g  Melasse  0,60  g  N  „      „  „  n    6,12  g      „    „ 

Summe :  8,42  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  6,66  g  Amid-N, 
Die  Fäces  enthielten  .   .   .  4,41  g  N  „      „        „  „  n    2,01  g      „    „ 

Es  wurden  also  resorbiert  — 0,99  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  4,65  g  Amid-N, 

d.  h.  mit  anderen  Worten :  der  Hammel  deckte  seinen  ganzen  Bedarf 
an  N- haltigen  Nährstoffen  aus  den  Amidsubstanzen.  Ob,  was  ja 
sicher  ist,  ein  Teil  der  Proteine  des  Futters  zur  Resorption  gelangte, 
ist  gleichgültig;  denn  da  die  Fäces  0,99  g  N  in  Form  von  Proteinen 
mehr  enthielten,  als  im  Futter  an  Proteinstickstoff  aufgenommen  war, 
so  konnten  in  letzter  Linie  lediglich  die  Amidsubstanzen  als  N-haltige 
Nährstoffe  in  Betracht  gekommen  sein,  und  es  beweisen  die  Resultate 
dieses  Versuches,  in  wie  grossem  Umfange  diese  Stoffe  für  die  Eiweiss- 
synthese  im  Organismus  der  Wiederkäuer  in  Betracht  kommen. 

Vom  24.  Dezember  ab,  also  nach  zehntägiger  Versuchsdauer, 
wurden  Kot  und  Harn  aus  äusseren  Gründen  nicht  mehr  gesammelt;  der 
Hammel  erhielt  jedoch  genau  das  gleiche  Futter  weiter,  also  pro  die : 

500  g  Strohhäcksel,  500  g  Kartoffeln  und  400  g  Melasse. 

Am  3.  Januar  1907,  also  nach  10  Tagen,  wurde  der  Versuch  von 
neuem  aufgenommen  und  weitere  10  Tage,  also  bis  zum  13.  Januar, 
durchgeführt.     Die    analytischen   Ergebnisse   enthält   die   Tab.  III. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  117.  36 
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W.  Völtz: 


3.  Periode.    Vom  3.— 13.  Januar  1907. 

Tabelle  III. 


Datum 

Januar 

1907 


Das  Tier  verzehrte  pro  die 


497,9  g 
Hacksei  mit 

Ng 


|  500  g  400  g 

Kartoffeln  mit  .    Melasse  mit 


Ng 


Ng 


Summe 
Ng 


3.-4. 

4—  5. 

5—  6. 

6—  7. 
7.—  8. 
8.—  9. 
9.— 10. 

10—11. 
IL— 12. 
12.— 13. 


2,30 
2,30 
2,30 
2,30 
2,30 
2,30 
2,30 
2,30 
2,30 
2,30 


1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 
1,05 


6,72 
6,72 
6,72 
6,72 
6,72 
6,72 
6,72 
6,72 
6,72 
6,72 


10,07 
10,07 
10,07 
10,07 
10,07 
10,07 
10,07 
10.07 
10,07 
10,07 


Summe      | 


23,00 


10,50 


67,20 


100,70 


Datum 
Januar 

Es  wurden 
ausgeschieden 

Kot 

Also 
resor- 
biert 

Ng 

Der 

Harn 

enthielt 

Ng 

Gesamt- 
ausschei- 
dung 

Ng 

Ansatz 
Ng 

Gewicht 

des 
Hammels 

kg 

1907 

hierin 
g          Ng 

3.—  4. 
4—  5. 

5.—  6. 

6.—  7. 

7.—  8. 

8.—  9. 

9.— 10. 
10.— 11. 
11.— 12. 
12.— 13. 

850        5,25 
988    ■     6,11 
1265   ;    6,09 
1140        5,49 
1575    '     7,59 
1210        5,76 
1215    »    5,78 
1370    '     6,52 
1340   '    6,34 
1079        5,19 

4,82 
3,96 
3,98 
4,58 
2,48 
4,31 
4,29 
3,55 
3,73 
4,88 

3,79 
4,71 
4,10 
4,78 
4,24 
3,35 
3,85 
4,04 
4,44 
3,42 

9,04 
10^2 
10,19 
10,27 
11,83 

9,11 

9,63 
10,56 
10,78 

8,61 

+  1,03 

—  0,75 

—  0,12 

—  0,20 

—  1,76 
+  0,96 
+  0,44 

—  0,49 

—  0,71 
+  1,46 

39,60 
39,64 

Summe 

12032    :  60,12 

40,58 

40,72 

100,84 

—  0,14 

Im    Durchschnitt   des    zehntägigen  Versuches    ergab    sich    die 
folgende  N- Bilanz: 


Einnahmen 

Es  wurden  ausgeschieden 

Also  resorbiert 

Kot    : 

*     < 

im  Kot  N 

497,9  g  Häcksel      2,30  g  N 
500    g  Kartoff.       1,05  g  N 
400    g  Melasse      6,72  g  N 

N 

g 

°/o  der 
Einnahme 

g 

°/oder 
Einnahme 

Sa.                10,07  g  N 

1203,2 

6,01 

59,68' 

4,06 

40,32 

Es  wurden  aus- 
geschieden im  Harn 

N 


°/o  der 
g  Einnahme 

4,07       '       40,42 


Gesamtausscheidung 

N 


g 

10,08 


i 


°/o  der 
Einnahme 

100,1 


Der  N-Ansatz 
betrug 


g 


°/o  der 
Einnahme 


—  0,01         —0,1 


Die  mittlere 
tagliche 
Gewichts- 
zunahme be- 
trug g 


■ 
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Das  Tier  befindet  sich  also  im  N-Gleichgewicht ,  wenn  wir  von 
den  Epidermisgebilden  absehen.  Pro  Kilogramm  Körpergewicht  und 
Tag  wurden  0,1  g  N  resorbiert.  Die  N- haltigen  Nahrungsbestand- 
teile wurden  also  gegenüber  Periode  II  zu  einem  höheren  Prozent- 
satz resorbiert  (zu  40,12  °/o  gegenüber  36,31  °/o  bei  Periode  II),  da- 
gegen gelangte  im  Harn  der  III.  Periode  mehr  N  zur  Ausscheidung 
{4,07  g)  als  im  Harn  der  Periode  II  (3,57  g).  Die  Kurve  der 
N-Bilanzen  verläuft  bei  Periode  III  regelmässiger  als  in  der  zweiten 
Periode. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  die  erforderlichen  An- 
gaben über  den  Gehalt  an  Protein-N  und  Amid-N  im  Futter  und  Fäces  : 

497,9  g  Häcksel  enthielten  2,06  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  0,24  g  Amid-N, 
500  g  Kartoffeln         „         0,75  g  N  „       „       „  „  „    0,30  g      „     „ 

400  g  Melasse  0,60  gNH       „       „  „  „    6,12  g      „    „ 

Summe :  3,41  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  6,66  g  Amid-N, 
Die  Fäces  enthielten  .   .   .  3,43  g  N  „       „       „  „  „    2,58  g      „     „ 

Es  wurden  also  resorbiert  —  0,02  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  4,08  g  Amid-N. 

Also  auch  während  dieser  Periode  wurde  der  Bedarf  des  Orga- 
nismus an  N-haltigen  Nährstoffen  ausschliesslich  gedeckt  durch  Amid- 
Substanzen.  Dass  das  Tier  bei  diesem  Versuch  nicht  noch  N  an- 
setzte, ist  darauf  zurückzuführen,  dass  der  Gehalt  des  Futters  an 
N-haltigen  Verbindungen  zur  Erhaltung  des  N-Bestandes  im  Körper 
nur  eben  genügte.  Das  beweisen  klipp  und  klar  die  Resultate  der 
folgenden  Periode  IV,  während  welcher  das  Tier  eine  noch  eiweiss- 
ärmere,  aber  amidreichere  Ration  erhielt  und  bei  dieser  Kost  1,1  g  N 
täglich  ansetzte. 

Ich  verabfolgte  nunmehr,  wie  gesagt,  während  der  unmittelbar 
folgenden  zehntägigen  Periode  IV  ein  noch  eiweissärmeres  Futter. 
Der  Hammel  erhielt  nämlich  500  g  Häcksel,  600  g  Melasse  und  6  g 
Kochsalz;  ausserdem  Wasser  ad  libitum.  Die  folgende  Tabelle  IV 
(S.  556)  gibt  die  Daten  über  den  Verlauf  der  N- Ausscheidung  und 
über  die  N-Bilanzen. 

Die  N-haltigen  Nährstoffe  wurden  während  dieser  Periode  infolge 
<ler  Mehrzufuhr  von  Amidsubstanzen  wesentlich  besser  resorbiert  als  bei 
den  früheren  Versuchen  (zu  50,97  °/o  gegenüber  40,12  °/o  bei  Periode  III 
resp.  36,31  °/o  bei  Periode  II);  auch  hat  die  amidreichere  Ernährung 
«inen  erheblichen  N-Ansatz  und  zwar  von  im  Mittel  1,12  g  pro  die 
bewirkt.  Die  Zufuhr  der  relativ  grossen  Menge  Melasse  hatte  eine 
starke  Diurese  zur  Folge  (die  Harnmenge  war  etwa  um  Vs  vermehrt 

36* 
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W.  Volt*: 


4.  Periode.    Vom  13.— 23.  Januar  1907. 

Tabelle  IV. 


Dmtam 

Das  Tier  Terzehrte  pro  die 

Es  wurden  aus- 
geschieden Kot 

496,4  g            600  g 
Häcksel  mit    Melasse  mit 
N  g       ;       N  g 

Summe 
Ng 

^^  „^.  _.»_...-_     „ 

Januar 
1907 

g 

hierin 
Ng 

13.— 14. 
14.— 15. 
15.— 16. 
16.— 17. 
17.— 18. 
18.— 19. 
19.-20. 
20.— 21. 
21.— 22. 
22.-23. 

1 
2£0        ,        10,08 

2,30        '        10,08 

2,30               10,08 

2,30                10,08 

2,80                10,08 

2,30                10,08 

2,30                10,08 

2,30                10,08 

2,30        »        10,08 

2,30                10,08 

■        12,38 
12,38 
12,38 
12,38 
12,38 
12,38 
12,88 
12,38 
12,38 
12,88 

1199  i       5,62 
1136              5,32 
1185       {       5,89 
1320               6^56 
1350       !       6,69 
1360       '       6,74 
1320       1       6,67 
1305              6,59 

1200  1       5,36 
1178              5,80 

Summe 

23,00               100,80 

123,80 

12553 

60,74 

Datum 

Also 

Der 

i 

j     Gesamt- 

Gewicht 

Januar 

i 
resorbiert 

Harn 
enthielt 

ausscheidung 

Ansatz 

des 

Hammels 

1907 

Ng      ! 

Ng 

Ng 

Ng 

kg 

13.— 14. 

i 
6,76 

4,56 

10,18 

2,20 

39,64 

14.— 15. 

7,06        , 

4,76 

10,08 

2,30 

15—16  . 

6,49        : 

5,36 

11,25 

1,13 



16.— 17. 

5,82        1 

5,00 

11,56 

0,82 



17.— 18. 

5,69 

•V*5 

12,24 

0,14 



18.— 19. 

5,64 

5,09 

11,88 

0,55 



19.-20. 

5,71 

5,30 

11,97 

0,41 



20.— 21. 

5,79 

5,28 

11,87 

0,51 

— 

21.— 22. 

7,02 

5,67 

11,03 

1,35 



22.-23. 

7,08 

5,33        ' 

10,63 

1,75 

89,17 

Summe 

63,06        | 

51,90 

112,64 

11,16 

Im   Durchschnitt    des 
folgende  N-Bilanz: 


zehntägigen   Versuches   ergab   sich  die 


Einnahme 


498,4  g  Häcksel 
600    g  Melasse 


2,30  g  N 

10,08  g  N 


Es  wurden  ausgeschieden 


Kot 
g 


im  Kot  N 


°/o  der 
Einnahme 


Also  resorbiert 


g 


°/o  der 
Einnahme 


Summe 


12,38  g  N  |    1255,3   |    6,<H     | 


49,03 


6,31 


50,97 


Es  wurden  aus- 
geschieden im  Harn 

N 


;     °/o  der 
g        j  Einnahme 

i 

5,19  41,92 


Gesamtausscheidung 

N 


g 
11,26 


°/o  der 
Einnahme 

90,95 


Der  N- Ansatz 
betrug 


g 
1,12 


•/o  der 
Einnahme 

9,05 


Die  mittlere 
tägliche 
Gewichts- 
zunahme 
betrug  g 

—47 
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im  Vergleich  zu  der  vorhergehenden  Periode  III),  welche  nur  zum 
Teil  durch  eine  vermehrte  Wasseraufuahine  und  durch  den  Ansatz 
von  N- haltiger  Substanz  kompensiert  wurde,  wofür  die  Gewichts- 
verminderung des  Tieres  von  im  Mittel  47  g  pro  die  spricht  Auf 
die  Gewichtsdifferenz  von  0,47  kg  bei  einem  40  kg  schweren  Hammel 
ist  übrigens  schon  deshalb  kein  Wert  zu  legen,  weil  die  Menge  des 
Darminhaltes  erheblichen  Schwankungen  unterworfen  ist,  weil  die 
Blase  bei  der  Wägung  in  einem  Fall  leer,  im  anderen  gefüllt  sein 
kann,  weil  das  Tier  einmal  kurz  vor  der  Wägung  Wasser  aufgenommen 
haben  kann,  ein  andermal  nicht  usw. 

Über  den  Gehalt  des  Futters  und  der  Fäces  an  Eiweiss  und 
an  Amidsubstanzen  pro  die  gibt  die  folgende  Zusammenstellung 
Aufschluss  : 

498,4  g  Häcksel  enthielten  2,06  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  0,24  g  Amid-N, 

600  g  Melasse  0,90  g  N  „       „       „  „  „    9,18  g      „     „ 

Summe :  2,96  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  9,42  g  Amid-N, 

Die  Fäces  enthielten  .   .   .  3,61  g  N  „       n       „ „ „    2,46  g      „    „ 

Es  wurden  also  resorbiert  —  0,65  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  6,96  g  Amid-N. 

i 

Trotzdem  also  in  den  Fäces  in  Form  von  durch  Kupferoxyd- 
hydrat fällbaren  Verbindungen  0,65  g  N  mehr  zur  Ausscheidung 
gelangte,  als  das  Futter  an  derartigen  Verbindungen  enthielt,  setzte 
das  Tier  1,12  g  N  pro  die  an;  es  war  somit  der  gesamte 
Bedarf  des  Organismus  für  den  N-Umsatz  und  N-An- 
satz  gedeckt  worden  durch  die  Amidsubstanzen  der 
Nahrung. 

In  einer  letzten  Periode  V  suchte  ich  dem  Tier  noch  grössere 
Menge  Melasse  zu  derselben  Menge  Häcksel  (700  g  Melasse  +  500  g 
Häcksel)  beizubringen1).  Das  Tier  mochte  eine  so  grosse  Quantität 
Melasse  jedoch  nur  ungern  aufnehmen.  An  den  einzelnen  Tagen 
wurde  das  Futter  nicht  vollständig  verzehrt,  und  zwar  innerhalb 


1)  Zunächst  beabsichtigte  ich,  800  g  Melasse  zu  500  g  Häcksel  zu  verfüttern, 
die  das  Tier  am  1.  Tage  auch  erhielt  Da  der  Hammel  jedoch  zu  Beginn  des 
2.  Versuchstages  noch  erhebliche  Futtermengen  übrig  gelassen  hatte,  so  wurden 
an  diesem  Tage  nur  600  g  Melasse  und  500  g  Häcksel  gereicht  und  am  3.  und 
4.  Tage  je  700  g  Melasse  und  500  g  Häcksel.  Während  dieser  letzten  Periode 
war  das  Wohlbefinden  des  Hammels  entschieden  gestört,  kein  Wunder  im  Hin- 
blick auf  den  zweimonatigen  ununterbrochenen  Aufenthalt  im  engen  Käfig  und 
bei  dem  kontinuierlichen  Verzehr  von  relativ  grossen  Mengen  an  Kalisalzen,  die 
auch  für  einen  Hammel  nicht  indifferent  sind. 
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W.  Völtz: 


5  Tagen  nur  vier  Tagesportionen  restlos  (von  geringen  Abfällen  ab- 
gesehen, die  natürlich  wie  bei  den  früheren  Versuchen  gesammelt, 
analysiert  und  in  Rechnung  gestellt  wurden).  Übrigens  nahm  der 
Hammel  an  den  einzelnen  Tagen  annähernd  dieselben  Futter- 
mengen auf,  nur  am  1.  Tage  wurde  mehr  verzehrt.  Nach  Absehluss 
des  5.  Versuchstages  wurde  der  Versuch  abgebrochen.  Die  Resultate 
enthält  die  folgende  Tabelle  V,  die  in  den  ersten  drei  Reihen  die 
tatsächlich  verzehrten  Futtermengen  und  zwar  im  Mittel  der  ganzen 
Periode  enthält 


5.  Periode.    Vom  23.-28.  Januar  1907 

Tabelle  V. 


Datum 

Das  Tier  verzehrte  pro  die  im  Mittel 

Es  wurden 
ausgeschieden 

Kot 

394  g 

Häcksel 

mit 

N  g 

560  g 

Melasse 

mit 

j         Ng 

Summe 

1 

Januar 
1907 

i      hierin 
g               Ng 

23.-24. 
24.-25. 
25.-26. 
26.-27. 
27.-28. 

1,77 
1,77 
1,77 
1,77 
1,77 

9,41 
9,41 
9,41 
9,41 
9,41 

11,18 
11,18 
11,18 
11,18 
11,18 

1350             6,03 
1330      -       5,95 
1170             4,66 
1216             4  82 
1394      |       5,55 

Summe 

8,85 

47,05 

55,90 

6460 

27,01 

Der 

Gesamt- 

Gewicht 

Datum 

Also 

Hain 

aus- 

Ansatz 

des 

resorbiert 

enthielt 

scheidung 

Hammels 

Januar 

1907 

Ng 

N  g 

Ng 

Ng 

kg 

23.-24. 

5,15 

6,55 

12,58 

—  1,40 

39,17 

24.-25. 

5,23 

6,59 

12,54 

—  1,36 

25.-26. 

6,52 

5,90 

10,56 

+  0,62 

26.-27. 

6,36 

4,87 

9,69 

+  1,49 

27.-28. 

5,63 

6,41 

11,96 

—  0,78 

39,00 

Summe 

28,89        1 

30,32 

57,33 

—  1,43 

Im    Durchschnitt    des    fünftägigen    Versuches    ergab   sich  die 
folgende  N- Bilanz: 
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Einnahmen 

Es  wurden  ausgeschieden 

Also  resorbiert 

Kot 
g 

im  Kot  N 

N 

1,77  g  N 
9,41  g  N 

394  g  Häcksel 
560  g  Melasse 

g 

°/o  der 
Einnahme 

g 

°/o  der 
Einnahme 

Sa. 

11,18  g  N 

1292 

5,40 

48,30 

5,78 

51,70 

Es  wurden  aus- 
geschieden im  Harn 

N 

Gesamtausscheidung 

N 

Der  N-  Ansatz 
betrug 

Die  mittlere 

tagliche 

Gewichts- 

g 

•/o  der 
Einnahme 

g 

°/o  der 
Einnahme 

g 

°/o  der 
Einnahme 

zunahme 
betrug  g 

6,06     1 

i 

54,20 

11,46 

102,50 

—  0,28 

—  2,50 

—  34 

Während  dieses  Versuches  war  das  Wohlbefinden  des  Tieres 
gestört,  was  sich  in  der  verminderten  Fresslust  deutlich  dokumen- 
tierte. Hierauf  dürfte  auch  der  Verlust  von  0,28  g  Körperstickstoff 
pro  die  zurückzuführen  sein. 

Futter  und  Fäces  enthielten  an  Protein  -N  und  an  Amid-N 
folgende  Mengen: 

In  394  g  Häcksel    .   .   .   .  1,58  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  0,19  g  Amid-N, 
In  560  g  Melasse    .   .   .   .  0,84  g  N  „       „       „  „  „    8,57  g      „    n 

Summe:  2,42  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  8,76  g  Amid-N, 
Die  Fäces  enthielten  .   .   .  2,98  g  N  „       ,       „  „  „    2,42  g      „    n 

Es  wurden  also  resorbiert  —  0,56  g  N  in  Form  von  Proteinen  und  6,34  g  Amid-N. 

Trotzdem  das  Tier  aus  den  angeführten  Gründen  während  dieser 
Periode  0,28  g  N  von  seinem  Körperbestande  verlor,  deckte  es  seinen 
Bedarf  an  N-haltigen  Nährstoffen  zum  weitaus  grössten  Teil  aus  den 
Amidsubstanzen  des  Futters,  da  0,56  g  Proteinstickstoff  im  Kot  mehr 
zur  Ausscheidung  gelangten,  als  das  Futter  hiervon  enthielt. 
Fassen  wir  die  gesamten  Resultate  zusammen: 
Während  eines  Zeitraumes  von  45  Tagen  hatte  der  Hammel 
nunmehr  ein  Futter  erhalten,  welches  sehr  arm  an  Proteinen  (die  in 
der  Melasse  noch  dazu  in  denaturiertem  Zustande  enthalten  sind),  da- 
gegen reich  an  Amidsubstanzen  war,  und  das  aus  Strohhäckselmelasse 
und  Kartoffeln  resp.  aus  reiner  Strohhäckselmelasse  bestand.  Die 
folgende  Tab.  VI  (S.  560)  enthält  die  absoluten  Zahlen  für  die  während 
der  einzelnen  Perioden  verfütterten  Mengen  an  Protein-  und  Amid- 
stickstoff  in  Gramm,  ferner  die  Daten  für  den  Gehalt  der  Fäces  an 
Protein -N  und  an  Amid-N,  für  den  N- Gehalt  der  Harne  und  die 
N-Bilanzen  und  schliesslich  die  Durchschnittswerte  für  die  gesamten 
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Tabelle  VI. 


Im  Fetter 

In  den  Fäces 

Periode 

Protein-  ,    Amid-    j   Summe 

Ng     ;     Ng     (     Ng 

Protein-  j    Amid-    j   Summe 

Ng     j      Ng      :      Ng 

II.  (10  Tage)    . 

Zwischenperiode 

(10  Tage)   .    . 

III.  (10  Tage)    . 

IV.  (10  Tage)    . 
V.   (5  Tage) .    . 

34,20 

34,15 
34,10 
29,60 
12,10 

i 
1 

66,60 

66,60 
66,60 
94,20 
43,80 

100,80 

100,75 

100,70 

123,80 

55,90 

44,1 

39,2 
34,3 
36,1 
14,9 

20,1 

22,9 

25,8 
24,6 
12,1 

64,2 

62,1 
60,1 
60,7 
27,0 

Summe  (45  Tage) 

144,15    '   337,80    i   481,95 

i 

168,6      |    105,5          274,1 

1                 i 

Also    im    Mittel 
von  45  Tagen 
pro  die  .    .    . 

i 
—  3,208         7,507 

i 

10,71 

8,747 

2344 

6,091 

In    Prozent    der 
Einnahme  .    . 

29,91 

70,09 

100,00 

116,98«) 

31,23*) 

56,87 

Periode 

Also  resorbi 

Protein-  '    Amid- 

N  g     1      N  g 

ert 

Summe 

Ng 

Im 
Harn 

Ng 

Gesamt- 
ansschei- 
dung 

Ng 

Ansatz 
N  g 

11.  (10  Tage)    . 

Zwiachenperiode 

(10  Tage)    .    . 

III.  (10  Tage)    . 

IV.  (10  Tage)    . 
V.   (5  Tage) .    . 

—  9,90 

—  5,05 

—  0,20 

—  6,50 

—  2,80 

46,50 

43,70 
40,80 
69,60 
31,70 

i 

,     36,60 

1     38,65 

i     40,60 

63,10 

L    28,90 

35,7 

38,2 
40,7 
51,9 
30,3 

99,9 

100,3 

100,8 

112,6 

57,3 

+   0,9 

+   0,45 

—  0,14 
+  11,2 

-  1,4 

Summe  (45  Tage) 

—  24,45 

232,30 

207,85 

196,8 

470,9 

+  1L06 

Also    im    Mittel 
von  45  Tagen 
pro  die  .    .    . 

-   0,543 

5,162 

4,619 

4,873 

10,464 

+   0446 

In    Prozent    der 
Einnahme  .    . 

— 16,95») 

68,76  *) 

43,13 

40,83 

97,70 

230 

45  Versuchstage  im  Mittel  pro  die.  Hierzu  noch  eine  Vorbemerkung: 
Während  der  Perioden  II  und  III  von  je  zehntägiger  Dauer  hatte 
das  Tier  genau  dasselbe  Futter  erhalten,  nämlich  500  g  Strohhäcksel, 
500  g  Kartoffeln  und  400  g  Melasse.  Diese  beiden  Perioden  H 
und  III  waren  durch  eine  Zwischenperiode  von  10  Tagen  voneinander 

1)  In  Prozenten  des  in  Form  von  Proteinen  zugeführten  Stickstoffes. 

2)  In  Prozenten  des  in  Form  von  Am idsubs tanzen  zugeführten  Stickstoffes. 
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getrennt,  während  welcher  genau  die  gleichen  Futtermengen  und 
Futterstoffe  verzehrt  wurden  wie  bei  den  genannten  Perioden ;  jedoch 
wurden  Kot  und  Harn,  wie  gesagt,  nicht  gesammelt  und  analysiert. 
Da  die  N-Bilanzen  beider  Perioden  genügend  Übereinstimmung 
zeigen 

(der  N-Ansatz  betrug  bei  Periode  II  +  0,09  g  im  Mittel  pro  die, 

r>  n  nun  ■"*  v,Ul  g     „  „  v         „  J, 

so  habe  ich  für  die  Zwischenperiode  die  Mittelwerte  aus  beiden 
Perioden  eingesetzt.  Übrigens  würden  die  Resultate  in  keiner  irgend- 
wie in  Betracht  kommenden  Weise  verändert  werden,  wenn  ich  die 
für  die  Zwischenperiode  berechneten  Werte  fortlassen  würde.  Die 
Resultate  der  letzten  nur  fünftägigen  Periode  V  habe  ich  berück- 
sichtigt,  trotzdem  das  Tier  während  derselben  krank  und  infolge- 
dessen eine  Steigerung  des  Eiweisszerfalles  zu  konstatieren  war. 

Der  Hammel  hatte  also  während  45  Tagen  bei  einem 
Futter,  das  im  Mittel  pro  die  3,203  g  N  in  Form  von 
Proteinen  und  7,507  g  N  in  Form  von  Amidsubstanzen 
enthielt,  täglich  im  Mittel  0,246  g  N  angesetzt,  wenn 
wir  zunächst  von  den  Epidermisgebilden  absehen.  Der  Kot  ent- 
hielt 3,747  g  N  in  Form  von  Proteinen,  also  nm  0,543  g 
mehr  als  das  Futter. 

Diese  Mehrausscheiduug  von  Proteinstickstoff  kann  durch  Stoff- 
wechselprodukte gedeckt  worden  sein,  wenn  wir  die  Mittelzahleu 
(auf  100  g  verdaute  Trockensubstanz  etwa  0,4  g  N  in  Form  von 
Stoffwechselprodukten)  annehmen,  ein  Teil  dürfte  als  Eiweiss  zur 
Ausscheidung  gelangt  sein,  das  die  Bakterien  aus  den  Amidsubstanzen 
gebildet  haben.  Für  den  Zuwachs  an  Epidermisgebilden  genügen 
die  täglich  retinierten  0,246  g  N  nicht.  Es  waren  hierzu  0,83  g  N 
erforderlich x).  Das  Defizit  von  0,584  g  N  ist  also  aus  dem  Körper- 
bestande in  die  Wolle  übergegangen,  die  natürlich  ebenso  gut  ein 
Körperprodukt  ist  wie  Muskel-  oder  Drüsensubstanz.  Im  übrigen 
haben  in  letzter  Linie  lediglich  die  Amidsubstanzen  den  gesamten 
Bedarf  des  Organismus  an  N-haltigen  Nährstoffen  gedeckt.  Es  ist 
hierbei  noch  zu  berücksichtigen,  dass  der  Gehalt  des  Futters  an 
N-haltigen  Nährstoffen  während  der  meisten  Perioden  sich  auf  einer 
sehr  niedrigen  Stufe  befand,  welche  erheblich  unter  der  Norm  liegt, 

1)  Der  Jahr  es  wuchs  betrug  4430  g  Scbmutzwolle ,  die  6,85%  N  enthielt, 
also  pro  die  0,83  g  X. 


562  W.  Völtz: 

welche  nach  zahlreichen  praktischen  und  wissenschaftlichen  Ver- 
suchen über  das  Erhaltungsfutter  angenommen  wird,  und  dass  infolge 
Krankheit  des  Hammels  während  der  letzten  5  Versuchstage  eine 
Steigerung  des  Eiweisszerfalles  eintrat.  Die  Resultate  der  zehn- 
tägigen Periode  IV,  während  welcher  das  Tier  ein  proteinärmeres, 
dagegen  ein  erheblich  amidreicberes  Futter  (2,96  g  Proteiustickstoff 
und  9,42  g  Amidstickstoff)  erhielt  als  während  der  früheren  Perioden, 
beweisen,  dass  die  Amidstoffe  der  Melasse  als  ausschliessliche  Quelle 
sowohl  für  die  Erhaltung  als  auch  für  die  Vermehrung  des  Bestandes 
an  N-haltigen  Körperbestandteilen  beim  Wiederkäuer  dienen  können. 
Wir  sehen  also,  und  zwar  aus  den  Ergebnissen  sämt- 
licher Perioden  II —  V,  in  wie  ausserordentlich  grossem 
Umfange  die  Synthese  relativ  einfach  konstituierter 
N-haltiger  Stoffe  (Amidsubstanzen)  zu  hochmolekularen 
N-haltigen  Substanzen  des  Körpers  beim  Wiederkäuer 
erfolgt. 

Es  handelt  sich  bei  meinen  Versuchen  um  Futtermittel,  wie  sie 
in  gleicher  oder  ähnlicher  Zusammenstellung  in  der  Landwirtschaft 
Verwendung  finden  und  verabreicht  wurden,  solange  die  Melasse 
überhaupt  verfüttert  worden  ist  Und  doch  konnte  0.  Kellner  bis 
in  die  neueste  Zeit  den  Stickstoffsubstanzen  der  Melasse  jeden  Nähr- 
wert absprechen.  0.  Kellner  sagt  (I.  c.  S.  360):  „Die  Melassen 
weisen  im  Mittel  0,5  °/o  Eiweiss  auf,  das  noch  dazu  in  denaturierter 
Form  vorhanden  ist.  Der  bei  weitem  grösste  Teil  der  Stickstoff- 
substanz besteht  aus  Nichteiweiss  (Betain,  Glutaminsäure,  Leucin, 
Isoleucin,  Ammoniak  usw.),  das  für  die  tierische  Ernährung  kaum 
Bedeutung1)  hat/  Diese  Angabe  0.  Kellner 's  gilt,  wie  ich  übrigens 
erst  vor  ganz  kurzer  Zeit  nachgewiesen  habe  *),  nur  für  das  einseitig 
zu  einer  Grundration  verabfolgte  Betain,  nicht  aber  für  die  Gesamt- 
heit der  in  der  Melasse  enthaltenen  Amidsubstanzen.  Die  dies- 
bezüglichen Schlussfolgerungen  0.  Kellner1 s  sowie  seine  Angaben 
über  den  Nährwert  der  in  den  Pflanzen  enthaltenen  Amidgemische 
(1.  c.  S.  126)  sind  durchaus  irrtümlich. 


1)  „Keine  Bedeutung  hat",  sagte  Kellner,  noch  1905  in  der  ersten  Auflage 
seines  Werkes.  Unverkennbar  liegt  in  der  neuen  von  ihm  gewählten  Ausdrucks- 
weise schon  eine  Wendung  zur  richtigen  Einsicht,  von  der  wir  hoffen  wollen, 
dass  sie  noch  in  gleicher  Richtung  fortschreitet 

2)  W.  Völtz,  Über  die  Verwertung  des  Betains  durch  den  Wiederkäuer 
(Schaf).    Pflüger's  Aren.  Bd.  116  S.  807.     1907. 
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Als  Resumö  meiner  Arbeit  ergibt  sich: 

1.  Die  Amidsubstanzen  der  Melasse  (also  einer 
einzigen  Pflanze,  der  Zuckerrübe)  können  innerhalb 
weiter  Grenzen  die  Rolle  der  Proteine  im  Stoff- 
wechsel der  erwachsenen  Wiederkäuer  im  vollen 
Umfange  übernehmen. 

2.  Es  ist  höchstwahrscheinlich,  dass  der  Organismus 
der  Wiederkäuer  die  Fähigkeit  besitzt,  sich  aus  einer 
sehr  beschränkten  Anzahl  von  Amidsubstanzen  alle 
diejenigen  hochmolekularen  Stickstoffverbindungen 
aufzubauen,  zu  deren  Aufbau  er  seiner  Natur  nach 
überhaupt  befähigt  ist. 
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Nochmals  das  „Schweben"  der  Raubvögel. 

Von 

Sirm.  Exner, 

Professor  der  Physiologie  an  der  Universität  in  Wien. 


Die  kürzlich  publicirte  Abhandlung  *)*  in  welcher  ich  eine  Hypo- 
these über  den  Mechanismus  des  Schwebens  der  Vögel  aufgestellt 
und,  wie  ich  glaube,  besser  begründet  habe,  als  es  mit  den  ver- 
schiedenen „Erklärungen"  dieses  Phänomens  bisher  geschehen  war, 
hat  durch  Karl  Camillo  Schneider  eine  scharfe  Kritik  erfahren *). 
Ich  glaube  dieselbe  nicht  mit  Schweigen  übergehen  zu  sollen,  da 
die  mechanischen  Probleme,  mit  denen  man  es  hier  zu  thun  hat, 
vielen  Naturforschern  ferne  liegen,  und  sie  sich  doch  für  das  schöne, 
die  Aufmerksamkeit  immer  wieder  wach  rufende  Phänomen  inter- 
essieren. Vielleicht  gelingt  es  mir,  indem  ich  meine  Argumente 
gegen  Schu eider  vorbringe,  noch  weiterhin  Missverständnisse  in 
dieser  Angelegenheit  zu  beseitigen. 

Der  genannte  Aufsatz  zerfällt  in  zwei  Theile.  Im  ersten  wird 
meine  Hypothese  zu  widerlegen  und  die  von  mir  vorgebrachten 
Stützen  derselben  zu  erschüttern  gesucht;  im  zweiten  werden  in 
Anlehnung  an  frühere  Anschauungen  für  die  in  Betracht  kommenden 
Erscheinungen  Erklärungen  aufgestellt,  die  auf  ganz  anderer  Basis 
ruhen.  Deren  Grundgedanke,  die  Ausnützung  des  Windes  ist  alt 
und  von  mir  schon  als  unzureichend  zurückgewiesen  worden. 

Ich  werde  im  Folgenden  die  Einwände  und  den  neu  vorgebrachten 
Erklärungsversuch  in  der  Reihenfolge  besprechen,  wie  sie  in  der  Kritik 
enthalten  sind. 

Auf  S.  283  hebt  Schneider  hervor,  dass  jene  zitternden 
Flügelbewegungen,  welche  ich  als  Arbeitsform  des  schwebenden  Raub- 
vogels betrachte,  und  durch  welche  dieser  nach  meiner  auf  Versuche 
gestützten  Vermuthung,  die  zur  Überwindung  der  Schwerkraft  nötbige 


1)  Über  das  „Schweben"  der  Raubvögel.    Pflüger's  Arch.  Bd.  114  S.  109. 

2)  Bemerkungen  zu  Exner 's  Aufsatz:  Über  das  Schweben  der  Raubvögel- 
Pfltiger's  Arch.  Bd.  116  S.  283. 
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Luftbewegung  erzeugt,  auch  von  Hühnervögeln  ausgeführt  werden, 
„die  niemals  segeln". 

Ich  habe  das  in  meiner  Abhandlung  S.  128  schon  hervorgehoben 
und  sogar  dieselben  Beispiele  (Puter  und  Pfau)  angeführt,  die 
Schneider  nennt,  habe  aber  daselbst  die  Möglichkeit  betont,  dass 
das  häufig  beobachtete  Dahingleiten  eines  Hühnervogels  (Auerhahn, 
Fasan)  über  ein  Thal  nicht  bloss  ein  Fallen  auf  einer  schiefen  Ebene 
ist,  sondern  wohl  auch  durch  Zitterbewegungen  unterstützt  sein 
könnte.  Ich  möchte  hier  noch  hervorheben,  dass  jedes  Fallen,  ab- 
gesehen vom  Luftwiderstand,  eine  Bewegung  von  gleich  massiger  Be- 
schleunigung sein  muss,  und  dass  mir  keine  Beobachtungen  bekannt 
sind,  welche  bei  dem  „Abreiten"  der  Hühnervögel  allgemein  für  eine 
solche  gleichmässig  beschleunigte  Bewegung  sprechen. 

Schneider  schliesst  diesen  Absatz  mit  den  Worten:  „Daraus 
geht  hervor,  dass  eine  directe  Nothwendigkeit,  aus  dem  Zittern  der 
Raubvögel  auf  eine  Flügel bewegung  beim  Schweben  zu  scbliessen, 
nicht  besteht, u  wozu  ich  meine  volle  Zustimmung  geben  kann  und  auch 
schon  gegeben  habe,  indem  ich  in  meiner  Abhandlung  stets  nur  von 
einer  Hypothese  sprach.  Dann  beginnt  er  den  nächsten  Absatz: 
„Ohne  weiteres  aber  fällt  die  Exner'sche  Hypothese  durch  die 
einfache  Ueberlegung,  dass,  falls  wirklich  das  Segeln  und  schlaglose 
Schweben  auf  der  Stelle"  ....  „durch  ein  Vibriren  der  Flügel 
zu  Stande  käme,  man  ja  solch  Schweben  und  Segeln  auch  im  Käfig 
beobachten  müsste.tt  Dadurch  fällt  meine  Hypothese  nicht,  so  wenig 
wie  die  Behauptung,  dass  ein  Thurmfalke  an  einer  Stelle  in  der 
Luft  rüttelnd  zu  stehen  vermag,  dadurch  fällt,  dass  ihn  noch  niemals 
ein  Mensch  in  der  Volifere  hat  rütteln  sehen,  oder  die  Thatsache, 
dass  der  Taubenschwanz  über  der  Blume  in  der  Luft  steht,  dadurch, 
dass  man  ihn  in  einem  entsprechend  dimensionirten  Käfig  sein  Leben 
lang  halten  kann,  ohne  dieses  Schweben  auch  nur  einmal  zu  sehen. 

Zu  diesen  Flugmanövern  müssen  eben  Vogel  und  Schmetterling 
die  äusseren  Bedingungen  haben,  und  dazu  gehört  vor  Allem  Raum. 
Es  kommt  aber  noch  etwas  dazu.  Ich  habe  ausführlich  beschrieben, 
dass  der  näherungsweise  in  horinzontaler  Stellung  vibrirende  Vogel- 
flügel einen  Luftstrom  erzeugt,  der  circa  unter  45°  nach  rück-  und 
abwärts  gerichtet  ist.  Die  abwärts  gerichtete  Componente  paralysirt 
die  Schwere,  die  rückwärts  gerichtete  gibt  ihm  einen  Impuls  nach 
vorne;  deshalb  schwebt  der  Vogel  anscheinend  ohne  Flügelschlag 
bei  Windstille  immer  nach  vorne  und  bei  Wind  entweder  schnell, 
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d.  i.  schneller  als  der  Wind  mit  diesem  oder  langsam  gegen  diesen. 
Diese  Langsamkeit  kann  bis  zur  Geschwindigkeit  Null  absinken,  wenn 
die  horizontale  Componente  gerade  aufgehoben  wird  durch  die  Kraft 
des  Windes.  Dann  steht  der  Vogel  gegen  den  Wind  und  muss  mit 
seiner  Körperachse  gegen  den  Wind  gerichtet  sein,  wenn  er  Oberhaupt 
am  Flecke  bleiben  will.  Ich  halte  es  wohl  für  wahrscheinlich,  dass 
er  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Grösse  dieser  horizontalen  Com- 
ponente variiren  kann  und  sich  so,  wenn  er  stehen  will,  der  wech- 
selnden Windgeschwindigkeit  anpasst,  aber  bei  Windstille,  oder  bei 
Seiten-  oder  Rückenwind  kann  er  nicht  stehen.  Es  ist  also  nach 
meiner  Hypothese  Wind  nöthig,  damit  der  Vogel  „im  Winde  steht", 
wie  ich  es  genannt  habe,  und  dieser  pflegt  in  den  Voliferen  zu  fehlen 
oder  doch  nicht  die  erforderliche  Gleichmassigkeit  zu  haben. 

Es  sei  hier  bemerkt,  dass  meines  Wissens  das  Rütteln  des  Rüttel- 
falken auch  bei  Windstille  stattfindet.  Da  ist  aber  auch  die  Stellung 
des  Vogels  eine  andere.  Die  Achse  seines  Körpers  ist  in  hohem  Grade 
geneigt,  so  dass  er  durch  seine  Flügelschlage  nach  aufwärts  getrieben 
wird,  aber  nicht  mit  grösserer  Kraft  als  nöthig  ist,  ihn  vor  dem 
Sinken  zu  schützen.  Wenn  also  Schneider  diese  seine  Auseinander- 
setzungen mit  der  Frage  schliesst:  ....  „Was  sollte  den  Vogel  wohl 
hindern,  die  gewohnte  Vibrationsbewegung  im  Käfig  auszuführen? 
Warum  muss  er  sich  auf  die  Erde  legen,  um  mit  den  Flügeln  zu 
zittern,  und  führt  diese  Bewegungen  nicht  wenigstens  auf  einem  Ast 
sitzend,  wenn  schon  nicht  frei  in  der  Luft  aus?tt  so  lautet  meine 
in  der  angegriffenen  Abhandlung  schon  genügend  begründete  Antwort: 
weil  er  an  das  Gitter  des  Käfigs  stossen  würde.  Uebrigens  habe 
ich  (S.  112)  auch  von  den  Zitterbewegungen  des  sitzenden  Raubvogels 
gesprochen. 

Schneider  hebt  weiter  hervor  (S.  285),  dass  man  zwar  in  der 
Reibe  der  Insecten  Uebergänge  vom  langsamen  Schlag  der  Tag- 
schmetterlinge zum  Schwirren  der  Schwärmer  oder  Fliegen  findet 
„Dagegen  ist  kein  Uebergang  des  Rütteins  oder  Schwirrens  zu  einem 
unsichtbaren,  d.  h.  auf  einige  Distanz,  sagen  wir  10 — 20  m,  nicht 
mehr  sichtbaren,  äusserst  schnellen  Vibriren  der  Flügel  bekannt.1 
Einen  solchen  Uebergang,  den  ich,  an  Möven  beobachtet,  anführte, 
gibt  er  als  möglich  zu;  einen  anderen,  nämlich  den  Flug  der 
Schwirrvögel,  bezeichnet  er  „als  beschleunigten  Ruderflug*  (soll 
wohl  heissen  Ruderflug  von  hoher  Frequenz  der  Schläge).  Mit  dieser 
Bezeichnung   ist   nichts   gegen  die  Thatsache,   dass  der   Flug  der 
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Schwirrvögel  eine  Uebergangsform  darstellt,  und  nichts  gegen  meine 
Hypothese  erwiesen,  da,  wie  er  selbst  sagt,  diese  auch  das  Schweben 
als  modificirten  Ruderflug  auffasst.  Hingegen  habe  ich  gesagt,  dass 
an  einem  Individuum  die  Typen  des  Fluges  von  einander  getrennt 
auftreten  und  der  Raubvogel  entweder  durch  die  Flügelschläge  oder 
durch  die  hypothetischen  Vibrationen  die  Wirkung  der  Schwere  über- 
windet. Schneider  meint,  dass  man  unter  diesen  Umständen 
„gerade  Uebergänge  der  Schlagbewegung  in  die  Vibrationen  überall 
und  immer  antreffen  sollte".  Daraufhin  kann  ich  meinen  Gegner 
nur  ersuchen,  einen  Käfer  zu  beobachten,  der  seine  Flügel  zum  Ab- 
fliegen langsam  entfaltet  und  ausbreitet  oder  nach  der  Ankunft  be- 
häbig senkt  und  zusammenlegt,  und  mir  nun  die  Uebergänge  zwischen 
diesen  langsamen  Flügelbewegungen  und  den  Schwirrbewegungen 
zu  zeigen,  die  er  während  des  Fluges  ausführt.  Bei  Libellen  und 
anderen  Insecten  kann  man  Gleiches  beobachten.  Das  sind  zwei 
recht  scharf  getrennte  Typen  von  Bewegungen  desselben  Thieres, 
also  ist  es  nicht  widersinnig,  auch  beim  Vogel  zwei  solche  Typen 
anzunehmen. 

Und  was  die  Uusichtbarkeit  der  Vibrationsbewegungen  auf  die 
genannte  Distanz  anbelangt,  so  habe  ich  sie  selbst  zur  Genüge 
hervorgehoben.  Sie  beweist  aber  nicht,  dass  die  Vibrationen  nicht 
existiren.  Ich  muss  vielmehr  Schneider  darauf  aufmerksam  machen, 
dass,  wie  aus  meiner  Abhandlung  hervorgeht,  nur  die  Bewegungs- 
ursache, die  Elongation  und  die  Constanz  der  Vibrationen  beim 
schwebenden  Vogel,  nicht  aber  die  Existenz  derselben  zweifelhaft 
ist:  habe  ich  doch  von  dem  Rauschen  des  ohne  Flügelschlag  dahin- 
ziehenden Raubvogels  und  Fasans,  habe  ich  doch  von  dem  „loud 
musical  ,sing' "  berichtet,  durch  welchen  der  schwebende  Vogel  nach 
S.  £.  Peal  seine  Ankunft  weithin  verräth.  Diese  Schallwellen 
können  nur  durch  Vibrationen  der  Flügel  erzeugt  sein,  somit 
existiren  diese  sicher;  aber  sehen  kann  man  sie  nicht.  Die  Unsicht- 
barkeit  ist  also  kein  Argument  gegen  meine  Hypothese ;  diese  fordert 
vielmehr  nur,  dass  diese  unsichtbaren  Vibrationen,  die  sicher  existiren, 
nicht,  wie  auch  ich  bis  dahin  geglaubt  habe  (1.  c.  S.  129),  nach  Art 
einer  Aeolsharfe  durch  die  Kraft  der  vorbeistreichenden  Luft,  sondern, 
dass  sie  durch  Muskelaction  erzeugt  werden.  Man  sieht  sie  also  nicht, 
weil  sie  zu  klein  sind  und  man  nicht  auf  1  m  an  den  schweben- 
den Vogel  heran  kann:  ist  das  Tier  im  Käfig,  so  sieht  man  diese 
Vibrationen  und  begreift  dabei  auch,   dass  sie   auf  grössere  Ent- 
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fernungen  unsichtbar  sein  müssen.  Wären  sie  aber  von  grösserer 
Elongation,  so  würde  man  sie  so  sehen,  wie  man  sie  am  Kolibri 
^tatsächlich  sieht. 

Durch  das  angefahrte  Beispiel  von  den  Insecten  ist  auch  das 
Argument  widerlegt,  das  Schneider  in  dem  folgenden  Satze  zu 
erbringen  glaubt:    „Wenn  ein  Raubvogel   sich   zuerst   mit   Flügel- 
schlägen erhebt  und  dann  in's  Kreisen  verfällt,  sieht  man  nicht  die 
geringste  Andeutung  solchen  Ueberganges,  sondern  das  Schweben 
charakterisirt   sich   als  eine  scharf  abgesetzte  Periode  des  Fluges. 
Stets  hat  man  den  Eindruck,  dass  der  Flug  nach  anstrengenden 
Schlägen  nun  beim  Beginn  des  Kreisens  mühelos  wird  —  ich  glaube, 
kein  Beobachter  kann  sich  diesem  Eindruck  entziehen  — ;a  jawohl! 
und  deshalb  eben  ist  das  Kreisen  ein  so  interessantes  Phänomen, 
denn  der  physikalisch  Denkende  weiss,  dass  auch  jetzt  während  des 
Kreisens  der  Vogel  Arbeit  leisten  muss,  und  trotzdem  macht  es  den 
Eindruck,  als  ob  er  sich  mühelos  dem  Gesetze  der  Schwere  entzöge. 
Schneider  fährt  fort:    „Nach  Exner  soll  mit  dem  Kreisen  aber 
gerade  ein  Flug  beginnen,  der  gar  nicht  anders  als  ein  äusserst  an- 
strengender bezeichnet  werden  muss.    Denn  es  ist  klar,  dass  äusserst 
schnelle  Contraction  der  Flügelmuskeln,  sei  sie  auch  nur  eine  wenig 
ausgiebige,  doch  ungemein  anstrengend  sein  muss  —  falls  sie  nämlich 
überhaupt  einen  Arbeitseffect,  also  eine  Luftbewegung  ergibt.    Sehr 
viele  minimale  Oscillationen  sind  durchaus  kein  Ersatz  eines  einzigen 
starken  Schlages.    Das  folgt  ohne  weiteres  aus  der  Beobachtung." 
Aus  welcher?  muss  ich  fragen.    Schneider  meint  aus  der,  dass  ein 
Vogel  beim  Auffliegen  heftig  mit  den  Flügeln  schlägt.    Das  beweist 
nur,  dass  der  gewöhnliche  Flug  vorteilhafter  angewendet  wird,  wenn 
es  sich  um  eine  Steilheit  des  Aufstieges  handelt,  die  eine  gewisse 
Grenze  überschreitet,  was  ich  niemals  in  Abrede  gestellt  habe.    Ich 
kenne  aber  gar  keine  Thatsache,  die  S  c  h  n  e  i  d  e  r  zu  der  Behauptung 
berechtigt,  dass  im  gewöhnlichen  Kreisen  die  hypothetischen  Vibra- 
tionen  für   das  Thier   anstrengender  sein  müssen  als  die  Flügel- 
schläge.   Im  Allgemeinen  und  im  Grossen  und  Ganzen  können  wir 
annehmen,    dass    die    Ermüdung    eines    äussere    Arbeit    leistenden 
Muskels  der  Grösse  dieser  Arbeit  parallel  geht,  da  ja  die  von  ihm 
verbrauchten    Substanzen    einerseits    die    Quelle    der    producirteo 
kinetischen  Energie,  andererseits  die  der  sogenannten  Ermüdnngs- 
Stoffe  sind.    Wo  ist  die  Erfahrung,  welche  in  unserem  Falle  zur 
Behauptung  berechtigt,   dass   bei  gleicher  aufgebrachter  Arbeit  je 
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nach  den  genannten  Arbeitsformen  des  Muskels  mehr  oder  weniger 
Ermüdungsstoffe  producirt  werden? 

Es  folgt  nun  eine  Auseinandersetzung  (S.  286),  die  so  unklar  ist,  dass 
ich  sie  lange  nicht  verstanden  habe.  Nachdem  Schneider  betont 
hat,  dass  »der  Widerstand  der  Luft  im  Quadrat  zur  Schlaggeschwindig 
keit  des  Flügels  zunimmt",  sagt  er:  „Bei  einer  Schlagweite  von 
etwa  nur  1  cm  kommt  der  Zweck  des  Flügels  —  soweit  das  Schlagen 
Oberhaupt  in  Frage  steht  —  gar  nicht  zur  Befriedigung;  der  Flügel 
ist  ja  ein  langer  Hebelarm,  der  seine  Bedeutung  nur  bei  weitem 
Schlage  entfalten  kann.  Er  hungert  gewissermaassen  nach  starker 
Bewegung,  die  ihm  überhaupt  erst  einen  ordentlichen  Widerstand 

der  ja  den  Nutzeffect  ergibt,  verschafft.«    „Daraus  folgt  die 

Bedeutung  eines   langen  Flügels  für   den  Schlag   ohne   weiteres, 
während  die  Flügellange  für  das  Vibriren  bedeutungslos  ist "    Was 
ist  das  für  ein  Missverständniss  über  die  Bedeutung  der  Schlagweite 
und  des  „langen  Hebelarmes"?   Es  wurde  ja  eben  gesagt,  dass  der 
ausschlaggebende  Factor,  der  Luftwiderstand,  von  der  Geschwindig. 
keit  abhangig  ist,  und  diese  kann  doch  auch  bei  einem  Ausschlag 
von  1  cm  gross  sein.    Nehmen  wir  die  von  Schneider  genannte 
Zahl  von  70  Vibrationen  pro  Sekunde  an,  und  nehmen  wir  weiter 
an,  dass  die  Hebung  des  Flügels  bei  jeder  Vibration  gleiche  Zeit 
dauert  wie  die  Senkung,  so  legt  der  Flügel  beim  Abwärtsgehen  in 
jedem  140.  Theil  einer  Secunde  einen  Weg  von  1  cm  zurück  d   h 
er  sehlägt  nach  abwärts  mit  einer  Secundengeschwindigkeit   von 
1,4  m.    Das  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Flügel  inner 
halb  jeder  Secunde  eine  halbe  Secunde  lang  nach  abwärts  «und 
eben  so  lange  nach  aufwärts  verschoben  würde,  und  welche  die  des 
gewöhnlichen  Flügelschlages  sicher  weit  übertrifft    Ich  will  nicht 
behaupten,  dass  diese  Rechnung  die  wahre  Geschwindigkeit  ergibt, 
will  vielmehr  nur  zeigen,  wie  irrthümlich  S  c  h  n  e  i  d  e  r '  s  Darlegungen 
sind.    Dazu  kommt,  dass  ich  ja  den  mechanischen  Effect  der  Zitter- 
bewegungen des  Flügels,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  und  näberungs- 
weise  die  Menge  der  in  Bewegung  gesetzten  Luft,   experimentell 
geprüft  (1.  c  S.  116)  und  denselben  genügend  gross  gefunden  habe 
um  als  Basis  meiner  Hypothese  zu  dienen.    Es  ist  auffallend    dass 
gerade  ein  Zoologe  den  mechanischen  Effect  kleiner  aber  schneller 
Vibrationen  unterschätzt,  dem  doch  die  Flimmerbewegung  als  einzige 
Quelle  der  Locomotion  nicht  nur  bei  Infusorien,  sondern  auch  bei 
Thieren   die  viele  Gramme  wiegen  (Ctenophoren)  geläufig  sein  dürfte, 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  117.  «7  ' 
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und  der  weiss,  dass  eine  vom  Frosche  gefangene  Fliege  bloss  durch 
die  Flimmerhärchen  seiner  Mundhöhle  in  den  Oesophagus  befördert 
wird,  eine  Arbeitsleistung,  die  bei  anderen  Thieren  durch  die 
Muskulatur  aufgebracht  wird.  Von  Cestus  veneria  gibt  Ludwig1) 
an,  dass  diese  Rippenqualle  IV*  m  lang  wird,  und  dass  ihre  Loco- 
motion8bewegungen  wesentlich  durch  die  Flimmerplättchen  zu  Stande 
kommen.  Diese  sind  aber  fast  mikroskopische,  durch  Verklebimg 
von  Gilien  entstandene  Gebilde.  —  Und  nun  die  Länge  des  Hebel- 
armes !  Warum  soll  das  Hebelgesetz  für  kleine  Elongationen  weniger 
Gültigkeit  haben  als  für  grosse?  Wenn  hier  wirklich  die  Elongation 
mit  in  Betracht  gezogen  werden  soll,  so  fällt  diese  bei  weitem  zu 
Gunsten  der  kleinen  Elongationen  aus,  wo  die  Schwingen  horizontal 
stehen,  somit  die  den  Vogel  hebende  Druckwirkung  vertical  nach 
aufwärts  gerichtet  ist,  während  im  grössten  Theil  des  weit  ausgreifen- 
den Flügelschlages  nur  eine  Componente  des  Druckes  nach  aufwärts 
gerichtet  ist 

Weiterhin  verweist  Schneider  auf  die  Insecten,  welche  nicht 
im  Stande  sind,   „ohne  sichtbaren  Flügelschlag  auf  der  Stelle   zu 
schweben."  ....  „Wären  sehr  geringe  Oscillationen  überhaupt  nutz- 
bringend, so  müsste  das  unsichtbare  Vibriren  bei  Bienen,  Schwärmern, 
Libellen  und  Fliegen  an  der  Tagesordnung  sein/     Jeder  von  uns 
weiss,  dass  man  im  Sommer  häufig  gewisse  Fliegengattungen  ruhig 
in  der  Luft  stehen  sieht  und  ihre  Flügel  nicht  erkennen  kann,  ebenso 
dass  die  -nur  wenige  Millimeter  betragenden  Oscillationen  bei  Fliegen, 
Bienen  u.  s.  w.  sehr  nutzbringend  sind,  denn  diese  Thiere  tragen 
ihren  zu  den  schmalen  und  kurzen  Flügeln  (im  Vergleiche  mit  einem 
Tagschmetterling   oder   auch   mit  manchem   Vogel)   sehr   massigen 
Körper  durch  diese  Oscillationen  pfeilschnell  durch  die  Luft,   ohne 
dass  wir  ihre  Flügel  oder  deren  Vibrationen  sehen.    Das  ist  so  be- 
kannt, dass  Schneider  seine  Auseinandersetzung  offenbar  anders 
meint    Er  meint  mit  seiner  Bezeichnung  „ohne  sichtbaren  Flügel- 
schlag ",  die  Flügel  der  in  der  Luft  stehenden  Insecten  sollten  uns 
ruhend  erscheinen,  und  weiss  sehr  wohl,  wenn  wir  nahe  genug  sind, 
so  sehen  wir  die  Oscillationen  der  Flügel  wenigstens  in  der  Form, 
dass  uns  dieselben  als  verwaschener  Schimmer  erscheinen.    So  sehen 
wir  sie  auch  auf  eine  Entfernung  von  1 — 2  m.    So  nahe  können 
wir  eben  an  die  Fliege  heran.    Ich  glaube,  wir  würden  Oscillationen 


1)  Leunis  Synopsis,  2.  Aufl.,  herausgeg.  von  Ludwig,  S.  965  und  968. 
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von  ähnlicher  Elongation  auch  an  den  Schwungfedern  des  kreisenden 
Raubvogels  sehen,  könnten  wir  auf  1 — 2  in  an  ihn  herankommen. 
Immerhin  zeigt  das  Insect,  dass  Vibrationen  von  wenigen  Millimetern 
Ausschlag  bedeutende  mechanische  Wirkungen  auszuüben  vermögen. 
Warum  setzt  Schneider  voraus,  dass  das  Plus  an  Arbeit,  das  der 
1000  Mal  schwerere  Vogel  aufwenden  muss,  um  sich  in  der  Luft 
zu  erhalten,  nur  durch  die  Vergrösserung  des  Ausschlages  erzielt 
werden  kann  und  nicht  bei  gleicher  Elongation  durch  die  im  Ver- 
gleiche  riesige  Flügelfläche    sowie   durch   die  bedeutend  längeren 
Flügel,  die  als  Hebel  wirken  und  natürlich  auch  von  einer  1000  Mal 
voluminöseren  Muskulatur  in  Thätigkeit  gesetzt  werden.    Schneider 
meint  aber  wahrscheinlich  unter  den  „sehr  geringen  Oscillationen" 
nicht    solche,    deren   Elongationen    nur  nach   Millimetern   messen, 
sondern  solche,  die.  sich  zu  den  Dimensionen  des  Insectenkörpers 
so  verhalten,   wie  meine  hypothetischen  Zitterbewegungen  zu  den 
Dimensionen   des  Vogelkörpers.     Ich   soll   nun  sagen,   warum  die 
Insecten  sich  nicht  auch  durch  solche  nach  Hunderttheilen  von  Milli- 
metern messende  Vibrationen  in  der  Luft  zu  erhalten  pflegen.:  Das 
kann  ich  nicht;  so  wenig  wie  ich  sagen  kann,  warum  eine  Weöpe 
Insecten  fängt  und  eine  Biene  das  nicht  thut.    Das  aber  läset  sich 
vermuthen:  der  Flügelbau  des  Insectes  ist  himmelweit  verschieden 
vom  Flügelbau  des  Vogels  (ungleiche  Durchlässigkeit  der  Luft  nach 
den  beiden  Richtungen),  der  Mechanismus  des  Fliegens  ist  ebebso 
verschieden,  und  wenn  das  nicht  wäre,  so  müsste  man' nach  Analogie 
erwarten,  dass  die  Muskelfasern  der  Insecten v  sollen  sie  schweben 
wie  ein  Raubvogel,  etwa  50  Mal  häufiger  pro  Secunde  sich  con- 
trahiren,  als  sie  es  beim  gewöhnlichen  Insectenfluge  tbun.    Dieses 
mit  Rücksicht  darauf,  dass  wir  beim  Raubvogel,  der  im  gewöhnlichen 
Fluge  ca.  einen  Schlag  pro  Secunde  ausfahrt,  etwa  50  Vibrationen 
beim  Schweben  voraussetzen  können.    Da  Marey1)  die  Vibrations- 
frequenz des  Flügels  beim  Taubenschwapz  in  dessen  gewöhnlichem 
Fluge   72   gefunden   hat,   so   müsste   er  also  bei  dem  postulirten 
„ Schweben u  3600  Vibrationen  pro  Secunde  ausführen,  eine  Frequenz, 
deren  wohl  auch  die  flinken  Insectenmuskeln  nicht  fähig  sind.   . 

Auf  die  Discussion  der  Frage,  ob  „der  Vogelflug  viel  mehr 
Kunst  als  Arbeit  sei"  (S.  287) ,  brauche  ich  mich  wohl  nicht  ein- 
zulassen, ebenso  ob  der  Ansatz  der  Flugmuskeln  am  Oberarmknochen 


1)  La  locomotjon  aniraale.    Trafte*  de  Physique  biologique  t  1  p.  267 
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bei  den  sogenannten  Seglern  für  den  Flügelschlag  weniger  günstig 
ist  als  bei  den  Vögeln  die  nicht  .segeln".  Jedenfalls  könnte  man, 
wenn  diese  Angabe  A  hl  hörn 's  richtig  sein  sollte,  die  Ansatzform, 
welche  sich  als  günstig  für  die  Erhaltung  des  Flügels  in  der  Hori- 
zontalebene erweist,  auch  als  günstig  betrachten  für  die  um  diese 
Ebene  stattfindenden  Vibrationen.  Ferner  kann  ich  es  mir  erlassen, 
die  Stichhaltigkeit  der  Behauptung  zu  prüfen,  »dass  die  Vögel  vor 
einer  Beschleunigung  (es  ist  gemeint  übermässige  Frequenz)  des 
Schlages  eine  instinctive  Abneigung  haben*,  und  wenn  Schneider 
hier  nochmals  ausführt,  dass  zum  steilen  Anstieg  gewöhnliche  Flügel- 
schiige  verwendet  werden,  so  habe  ich  dies  bereits  oben  als  Gegen- 
stand taglicher  Erfahrung  anerkannt  und  dabei  hervorgehoben,  dass 
das  Fehlen  dieser  für  den  steilen  Anstieg  zweifellos  zweckmässigen 
Flugart  beim  Kreisen  kein  Argument  gegen  die  Existenz  der  Zitter- 
bewegungen beim  Kreisen  ist 


So  riet  über  den  ersten  Tbeil  der  Abhandlung  von  Schneider. 
Das  geringe  Gewicht  der  einzelnen  Einwände  sollte  wohl  durch  ihre 
Zahl  wett  gemacht  werden,  und  so  war  ich  gezwungen,  in  uner- 
quicklicher Langwierigkeit  aufzahlreiche  Details  einzugehen.  Günstiger 
steht  es  in  dieser  Beziehung  mit  dem  zweiten  Theil.  Hier  gibt 
Schneider  Erklärungsversuche  von  jener  Art  wieder,  wie  ich  sie 
seit  vielen  Jahren  unter  mannigfachen  Modificationen  in  der  flug- 
technischen Litteratur  gelesen  habe  (wie  ich  in  meiner  Abhandlung 
[S.  110]  sagte),  „unter  immer  wiederkehrender  Enttäuschung  meiner 
Hoffnung,  endlich  Aufklärung  zu  finden11.  Ich  kann  mich  also  darauf 
beschränken,  zu  sagen,  warum  ich  diese  Erklärungsversuche  für  ver- 
fehlt halte  und  mich  dabei  natürlich  ausschliesslich  mit  jenen  von 
Schneider  beschäftigen.  Es  wird  dabei  freilich  manche  Wieder- 
holung aus  meiner  Abhandlung  unvermeidlich  sein,  denn  das  Wesent- 
liche ist  dort  schon  gesagt 

Schneider  theilt  das  Problem  in  zwei  Theile  mit  ganz  ver- 
schiedenen Erklärungsprincipien,  indem  er  erst  von  dem  .Stehen  im 
Winde"  und  dann  vom  „Kreisen"  spricht  Eine  solche  Trennung 
scheint  mir,  wie  ich  (S.  130)  sagte,  recht  unz weckmftssig ,  „denn 
wenn  der  Vogel  anscheinend  ohne  Flügelschlag  die  Wirkung  der 
Schwere,  eventuell  des  Windes  aufbebt  und  an  einem  Orte  des 
Raumes  stehen  bleibt,  so  hat  man  hier  doch  wohl  das  räthselhafte 
Phänomen  in  der  einfachsten  Form  vor  sich ;  denn  ob  dann  die  den 
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Druck  des  Windes  aufhebende  Kraft  noch  etwas  zu-  oder  abnimmt, 
der  Vogel  also  gegen  den  Wind  anschwebt,  oder  in  der  Richtung 
desselben  abgeweht  wird,  ob  die  gegen  die  Schwere  wirkende  Kraft 
desselben  noch  zu-  oder  abnimmt,  er  also  etwas  steigt  oder  fällt, 
kommt  für  die  Lösung  des  Problems  nicht  mehr  wesentlich  in  Betracht a. 

Worin  besteht  nun  Schneider' s  Erklärung  für  das  „Stehen 
im  Winde"?  In  dem  Hinweis  auf  eine  von  Wellner  construirte, 
an  Drahten  aufgehängte,  nach  unten  concave  Schaukel,  die  bei  einer 
von  rechts  und  unten  kommenden  Luftströmung  nach  rechts  und 
oben  auswich;  ferner  im  Hinweis  auf  einen  von  Lilienthal  con- 
struirten  Drachen,  der  einmal  horizontal  gegen  den  Wind  anlief 
(natürlich  nur  eine  Bruchtheile  von  Secunden  währende  Zeit,  wie 
ich  das  schon  als  Knabe  an  meinen  Drachen  genugsam  gesehen  habe). 
Wo  ist,  muss  ich  fragen,  am  Vogel  der  Draht  der  Schaukel, 
wo  ist  die  Schnur  des  Drachens?  Will  man  denn  durchaus  nicht 
sehen,  dass  in  diesem  Draht  und  der  Schnur  das  Problem  steckt? 
Nach  meiner  Erklärung  sind  es  die  Vibrationen,  welche,  die  Schnur 
des  Drachens  ersetzend,  den  Vogel  auf  dem  Platze  erhalten.  Aber 
vage  Ideenassociationen  von  einer  Stellung  der  aufgehängten  Schaukel 
oder  den  momentanen  Bewegungen  eines  an  der  Schnur  festgehaltenen 
Drachens,  angewendet  auf  den  Vogel,  lösen  das  Problem  nicht,  ob- 
wohl Schneider  diese  seine  Darlegung  in  den  Satz  zusammenfasst: 
„Das  Schweben  auf  der  Stelle  kann  als  gelöstes  Problem  bezeichnet 
werden." 

Ich  habe  gesagt  (S.  111),  ein  Raubvogel  von  1  kg  Gewicht 
kann  sich  dann  in  der  Schwebe  halten,  wenn  er  6  Kubikmeter  Luft 
um  1  m  in  jeder  Secunde  nach  abwärts  schiebt.  Schneider  möge 
mittheilen,  ob  diese  Behauptung  falsch  ist,  und  wenn  sie  richtig  ist, 
wie  der  Vogel  anders  diese  Bewegungsgrösse  aufbringt,  oder  ob  er 
den  Gegendruck  durch  Verschiebung  einer  anderen  Masse  als  der  der 
Luft  gewinnt.    Dann  erst  wird  er  das  Problem  gelöst  haben. 

Nun  kommt  Schneider  zur  Erklärung  des  Fliegens  anscheinend 
ohne  Flügelschlag,  er  nennt  es  segeln,  wenn  die  Richtung  in  der 
Projection  auf  eine  horizontale  Ebene  näherungsweise  eingehalten 
wird  und  das  Tbier  nur  in  der  Verticalen  Schwankungen  ausführt, 
uud  er  nennt  es  Kreisen,  wenn  die  auf  die  Horizontalebene  projicirte 
Flugbahn  sich  in  ihrer  Richtung  ändert.  In  Bezug  auf  das  Segeln 
bringt  er  keine  eigene  Ansicht  vor,  sondern  beruft  sich  auf  Ahlhorn, 
K  re8  8  u.  A.    Hingegen  hat  er  über  das  Kreisen  eine  eigene,  freilich 
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auch  an  Abi  hörn  anknüpfende  Theorie  entwickelt,  auf  welche  ich 
also  nähet»  eingehen  muss.  Das  wird  nun  aber  sehr  schwer ,  weil 
man  oft  mit  dem  besten  Willen  nicht  weiss,  was  Schneider  unter 
Bezeichnungen  versteht,  die  sonst  scharf  begrenzten  Begriffen  dienen. 
So  sagt  er  z.  B.  (S.  291):  „Die  Kurve  ist  das  wesentliche  Moment 
der  Bahn  eines  Seglers,  und  man  unterscheidet  ein  Segeln  mit  ewig 
wechselnder  Flugrichtung,  wie  es  z.  B.  der  Albatros  betreibt,  und 
ein  Segeln  mit  gleichbleibender  spiralförmiger  Flugrichtung,  das 
sogenannte  Kreisen. tf  Man  sollte  glauben,  dass  die  Spirale  ihre 
Richtung  fortwährend  wechselt.  Doch  helfen  hier  die  angefahrten 
Beispiele  des  Albatros  und  der  Ausdruck  Kreisen  zum  Verständniss. 
Aber  er  spricht  weiterhin  wiederholt  von  beschleunigt,  meint  damit 
offenbar  schleunig,  und  oftmals  von  der  Geschwindigkeit  des  Vogels, 
ohne  dass  man  wissen  kann ,  ob  er  die  Geschwindigkeit  gegen  die 
umgebende  Luft  oder  gegen  die  Erde  meint;  er  scheint  sich,  wesent- 
lich auf  die  Autorität  von  Kress  hin,  mit  dem  Gedanken  befreundet 
zu  haben,  dass  es  sich  bei  unseren  Fragen  um  die  Bewegung  des 
Vogels  zur  umgebenden  Luft  handelt,  basirt  dann  aber  wieder  seine 
Theorie  auf  der  Ausnutzung  des  Windes  u.  s.  w. 

Die  Erklärung  Schneid er's  für  das  Kreisen  liegt  nun  in 
folgenden  Worten:  „Mir  scheint  vielmehr  das  Wesentliche,  dass  der 
Vogel  im  Luvbogen  seine  Flugfläche  in  pronirter  Haltung  gegen  den 
Flugwind  anführt.  Der  Flugwind  trifft  die  Flugfläche  nicht  genau 
von  vorn,  sondern  etwas  von  unten;  der  sich  dabei  ergebende 
Widerstand  muss  aber  von  Vortheil  für  den  Vogel  sein,  da  er  diesem 
einen  Vortrieb  verleiht.  Die  Neigung  der  Flugfläche  zum  Flugwind 
ist  meiner  Ansicht  nach  das  entscheidende  Moment/  Nach  einer 
kurzen  Erläuterung  dieser  Sätze  sagt  er:  „Ergo  ist  das  Problem 
des  Segelfluges  gelöst" 

Man  sieht,  dass  man  es  wieder  mit  der  alten  Vorstellung  von 
der  Ausnutzung  des  Windes  zu  thun  hat.  Wieder  wird  der  Vogel 
behandelt,  als  würde  er  den  Wind  spüren,  wie  wir,  die  wir  auf  der 
Erde  stehen,  nirgends  ist  von  einem  Gewinn  an  Geschwindigkeit 
unter  Angabe  der  Relation  zur  Luft  die  Rede. 

Richtig  ist,  dass  der  Vogel,  wenn  er  Geschwindigkeit  gegen  die 
umgebende  Luft  hat,  durch  die  geschilderte  Neigung  seiner  Flug- 
fläche an  derselben  einen  Widerstand  erfährt.  Dieser  Widerstand 
kann  seine  Geschwindigkeit  gegen  die  Luft  niemals  vergrössern  — 
ör  prallt  ja  gegen  die  Luft.    Dabei  wird  er  aus  seiner  Richtung 
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abgelenkt.  Er  kann  dieses  Manöver  natürlich  ebenso  im  Leebogen 
ausführen  (wenn  wir  darunter  den  Theil  seines  Kreises  verstehen, 
der  der  Gegend  zugewendet  ist,  nach  welcher  die  ganze  Luftmasse 
sich  über  der  Erde  verschiebt)  und  an  jedem  anderen  Punkte  des 
Kreises,  den  er  beschreibt,  so  lange  er  seine  Flugfläche  in  dieser 
Stellung  hält  und  relative  Geschwindigkeit  zur  umgebenden  Luft  hat. 
Im  günstigsten  Falle  wäre  er  einer  Kugel  zu  vergleichen,  die  in  eine 
kreisförmige  Rinne  geworfen  wird,  und  wenn  sie  reibungslos  wäre 
nun  ewig  im  Kreise  herumlaufen  würde,  aber  nur  mit  ihrer  Anfangs- 
geschwindigkeit. Nach  der  Vorstellung  Schneider's  müsste  sie 
continuirlich  schneller  laufen,  denn  der  Widerstand,  den  die  Kugel 
in  der  Rinne  findet,  und  der  sie  zwingt,  zu  kreisen,  ist  jedenfalls  nicht 
ungünstiger  als  der,  den  der  Vogel  an  der  Luft  findet.  Thatsächlich 
wird  das  geschilderte  Manöver  dem  Vogel  immer  Geschwindigkeit 
nehmen,  niemals  geben,  natürlich  Geschwindigkeit  zur  umgebenden 
Luft.  Wer  daran  zweifelt,  möge  sich  in  ein  Schiff  setzen,  dasselbe 
in  den  Teich  hinausstossen  lassen  und,  wenn  er  im  Schusse  ist,  ein 
Brett  in  welcher  Lage  oder  Neigung  immer  ins  Wasser  halten.  Er 
wird  sehen,  dass  das  Schiff  von  seiner  Richtung  abweicht,  aber  nicht, 
da ss  es  an  Geschwindigkeit  gewinnt;  und  wenn  er  denselben  Versuch 
in  der  Strömung  des  Flusses  ausführt,  so  wird  er  sehen,  dass  ihm 
die  Strömung  dabei  gar  nichts  nützt;  ebenso  wenig  nützt  die  strömende 
Luft,  d.  i.  der  Wind,  dem  Vogel.  Und  wenn  er  sich  dann  bemüht, 
dem  Schiffe  durch  angenagelte  Bretter  was  immer  für  eine  Form  zu 
geben,  sei  es  die  der  Well n er' sehen  Schaukel  oder  eine  andere, 
ja  auch,"  wenn  er  dasselbe  unter  die  Oberfläche  tauchen  lässt,  immer 
wird  das  Schiff  vom  Strome  weggetragen  werden ;  es  wird  ihm  dann 
vielleicht  einleuchtender  sein,  dass  auch  der  Vogel  ohne  Kraftquelle 
nicht  „im  Winde  stehen"  oder  kreisen  kann. 

Ich  habe  eben  gesagt,  dass  der  Wind  dem  schwebenden  Vogel 
nichts  nützt.  Dass  dabei  aufsteigende  Luftströmungen  und  Differenzen 
der  Windgeschwindigkeit,  von  denen  Schneider  auch  spricht,  ohne 
seine  Erklärung  darauf  zu  basiren,  eine  Ausnahme  machen,  habe  ich 
schon  in  meiner  Abhandlung  genügend  ausgeführt,  aber  auch,  dass 
sie  zu  einer  allgemeinen  Erklärung  des  Schwebens  nicht  herangezogen 
werden  können. 

Nach  der  mitgetheilten  Theorie  Schneider's  vermag  der 
Vogel  also  dadurch,  dass  er  sich  einseitig  gegen  die  Luft  stemmt 
und  somit  aus  seiner  Richtung  kommt,   Geschwindigkeit  und  Höhe 


576  Signa.  Exner: 

zu  gewinnen.  Er  kann  dieses  also  nur,  indem  er  seine  Richtung 
ändert  Damit  hängt  die  Behauptung  zusammen,  „dass  der  Kreis- 
flug noth wendig  ist  für  den  Zweck,  Höhe  zu  gewinnen*  (S.  272), 
und  „dass  auch  die  Thatsacbe  des  Bogenfluges  beim  Segeln  allein 
schon  die  Hypothese  Exner 's  hinfällig  macht.  Was  hätte  das 
Bogenfliegen  für  einen  Zweck,  wenn  der  Vogel  seiner  gar  nicht  zum 
Aufsteigen  bedürfte?  Er  braucht  nach  Exner  ja  nur  mit  den  Flügeln 
zu  zittern."  ....  „Diese  einfache  Thatsacbe  ist  mit  der  Schwirr- 
bypothese  absolut  unverträglich." 

Erstens  ist  es  nicht  wahr,  dass  der  Vogel  nur  im  Kreisen  Höbe 
gewinnen  kann.    In  jedem  Hafen  kann  man  bei  stärkerem  Winde 
die  Möven  „im  Winde  stehen"  sehen,  dabei  aber  bemerken,  wie  sie 
ihre  Entfernung  vom  Wasser  um  mehrere,  unter  Umständen  viele 
Meter  verändern.    Sie  sinken  und  steigen  wieder,  ohne  einen  sicht- 
baren Flügelschlag  auszuführen.    Ich  habe  das  mit  voller  Bestimmt- 
heit festgestellt.    Zweitens  habe  ich  einen  Thurmfalken  in  der  letzten 
Zeit  mit  dem  Zeiss' sehen  Feldstecher  beobachtet,  der  anscheinend 
in  schnurgerader  Linie  ohne  einen  sichtbaren  Flügelschlag  und  ohne 
merklich  Höhe  zu  verlieren  (er  war  nicht  nennenswerth  höher  als 
die  Baumwipfel,  über  welche  er  gestrichen  ist)  eine  Strecke  zurück- 
gelegt hat,  die  ich  auf  nahezu  1  km  schätze.     Und  das  war  mir 
kein  überraschender  Anblick.    Ich  habe  solches,  wenn  auch  nicht 
auf  gleiche  Entfernungen,  oft  gesehen,  besonders  auch  bei  Möven. 
Drittens   geben,  wie  in  meiner  Abhandlung  geschildert  und  auch 
vorstehend  erwähnt,  die  Zitterbewegungen  dem  Vogel  einen  Impuls 
nach  vorne  und  oben.    Hat  der  Gegenwind  eine  gewisse  Stärke,  so 
wird  die  Componente  nach  vorne  durch  denselben  aufgehoben,  und 
der  Vogel  „steht  im  Winde".     Dabei  kann  die  Componente  nach 
oben  die  Endschwere   mehr  als  paralysiren  oder  dazu  nicht  aus- 
reichen.   Es  kommt  dann  das  eben  erwähnte  Steigen  oder  Sinken 
zu  Stande.  Ist  der  Wind  aber  nicht  ausreichend,  die  Componente  nach 
vorne  zu  überwinden,  so  fliegt  der  Vogel  eben  nach  vorne,  und  wenn 
er  über  einer  Stelle  der  Erdoberfläche  verweilen  will,  so  muss  er 
kreisen.     So  wie  der  bewegungsbedürftige  Löwe  an  den  Wänden 
seines  Käfigs  im  Kreise  herumgeht,   weil  er  von  dieser  Stelle  nicht 
fortgehen  kann,  macht  es  der  Vogel,  weil  er  nicht  fortfliegen  will. 
Freilich  geht  der  Löwe  häufig  auch  wie  der  Mensch  hin  und  her. 
Das  pflegt  der  Vogel  nicht  zu  thun,  weil  jede  scharfe  Wendung  mit 
Geschwindigkeitsverlust  verbunden  ist.  Natürlich  Verlust  der  relativen 
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Geschwindigkeit  zur  Luft.  Das  ist  die  wahre  Ursache  des  Kreisens, 
auch  die,  aus  welcher  die  Vögel  am  häufigsten  bei  ruhiger  Luft 
kreisen,  wie  ich  in  meiner  Abhandlung  ausgeführt  habe,  und  wofür 
Schneider  selbst  einen  weiteren  Zeugen  in  Kress  (S.  291)  erbringt 
Ich  kann  also  auch  in  dem  Verhalten  des  kreisenden  Vogels 
nur  eine  Bestätigung,  nicht  eine  Widerlegung  meiner  Hypothese 
sehen. 
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Die  elektrische  Reizung:  mit  Wechselströmen, 

Von 

Dr.  med.  Emil  Reiss, 
z.  Z.  Assistenzarzt  an  der  medizinischen  Klinik  des  städt  Krankenhauses 

zu  Frankfurt  a.  M. 


(Mit  3  Textfiguren.) 

Der  Wechselstrom  hat  in  physiologischer  Hinsicht  bei  der  Prüfung 
der  elektrischen  Reizbarkeit  grosse  Vorzüge  vor  dem  konstanten 
Strom.  Die  Stromstösse,  die  in  stets  einander  entgegengesetzter 
Richtung  sich  ablösen,  lassen  eine  Gewöhnung  an  den  Reiz  und  eine 
Ermüdung  nur  in  sehr  geringem  Masse  aufkommen.  Trotzdem 
wurde  zu  quantitativen  Untersuchungen  der  elektrischen  Erregung, 
insbesondere  von  Nerv  und  Muskel,  bisher  vorwiegend  der  konstante 
Strom  benutzt,  weil  sich  mit  diesem  einheitlichere  Resultate  erzielen 
Hessen.  Die  Gründe  hierfür  lagen  einesteils  in  der  Schwierigkeit 
der  exakten  Messung  von  Wechselströmen,  andernteils  darin,  dass 
die  physiologische  Wirkung  des  Wechselstroms  bisher  nicht  genau 
genug  definiert  war. 

In  bezug  auf  den  letzteren  Punkt  machte  namentlich  eine  Tat- 
sache der  Erklärung  Schwierigkeiten.  Es  ist  schon  lange  bekannt, 
dass  hochfrequente  Wechselströme  auch  bei  grosser  Intensität  vom 
menschlichen  Körper  gut  vertragen  werden.  Beispielsweise  kann  man 
einen  T  esl  a-  Strom  (von  Millionen  Pol  wechseln  in  der  Sekunde), 
der  eine  gewöhnliche  Glühlampe  speist,  gefahrlos  durch  einen 
Menschen  hindurchleiten.  Ein  konstanter  Strom  von  der  gleichen 
Intensität  würde  unbedingt  tödlich  sein.  Man  hat  sich  diese  Tat- 
sache verständlich  zu  machen  gesucht,  indem  man  sagte,  Ströme  so 
hoher  Wechselfrequenz  passieren  den  Körper  überhaupt  nicht  oder 
nicht  in  ihrer  vollen  Stärke,  sondern  sie  verlaufen  ganz  oder  teil- 
weise an  seiner  Oberfläche.  Schon  d'Arsonval  ist  gegen  diese 
Erklärung  aufgetreten.  N  e  r  n  s  t  hat  dann  eingehend  dargelegt,  dass 
ein  solches  Zusammendrängen  der  Stromlinien  an  der  Oberfläche 
nur  bei  metallischen  Leitern  stattfindet  und  nicht  bei  Elektrolyten, 
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wie  sie  der  tierische  Körper  ausschliesslich  darstellt l).  Er  hat  ferner 
experimentell  bewiesen,  dass  auch  die  besten  Elektrolyte  schnellen 
Schwingungen  den  gleichen  Widerstand  entgegensetzen  wie  gewöhn- 
lichen Strömen2). 

Die  Beziehung,  die  zwischen  der  Anzahl  der  Polwechsel  eines 
Stromes  und  seiner  physiologischen  Wirkung  besteht,  muss  eine  ge- 
setzmäßige sein.  Dieses  Gesetz  hat  N ernst  zunächst  theoretisch 
entwickelt,  indem  er  der  Ursache  der  physiologischen  Reizung  durch 
den  elektrischen  Strom  überhaupt  auf  den  Grund  ging.  N ernst 
sagt  darüber  in  seiner  ersten  diesbezüglichen  Publikation8): 

„Nach  unseren  bisherigen  Kenntnissen  kann  der  galvanische 
Strom  im  organisierten  Gewebe,  also  einem  Leiter  rein  elektro- 
lytischer Natur,  keine  anderen  Wirkungen  als  Ionenverschiebungen, 
d.  h.  Konzentrationsänderungen,  verursachen;  wir  schliessen  also,  dass 
letztere  die  Ursache  des  physiologischen  Effekts  sein  müssen.  Bei 
Wechselströmen  treten  Konzentrationsänderungen  in  mit  der  Richtung 
des  Stromes  wechselndem  Sinne  auf.  Wenn  ihr  Mittelwert  einen 
bestimmten  Betrag  erreicht,  wird  die  physiologische  Wirkung  merklich 
werden,  d.  h.  die  Reizschwelle  ist  erreicht. 

Es  scheint  nun  möglich,  diese  mittleren  Konzentrationsänderungen 
zu  berechnen,  ohne  gar  zu  spezielle  Vorstellungen  zu  Hilfe  nehmen 
zu  müssen.  Es  ist  bekannt,  dass  im  organisierten  Gewebe  die  Zu- 
sammensetzung der  wässrigen  Lösung,  die  den  elektrolytischen  Leiter 
bildet,  nicht  Überall  die  gleiche  ist,  und  insbesondere  ist  sie  inner- 
halb und  ausserhalb  der  Zellen  verschieden.  Halbdurchlässige  Mem- 
brane verhindern  den  Ausgleich  durch  Diffusion;  nur  an  diesen 
Membranen  können  Konzentrationsänderungen  durch  den  Strom  er- 
zeugt werden,  während  bekanntlich  im  Innern  einer  Lösung  von 
überall  gleicher  Zusammensetzung  der  Strom  eine  solche  Wirkung 
nicht  hervorbringen  kann,  weil  in  jedes  Volumelement  in  jedem 
Augenblick  ebensoviel  Ionen  hinein-  wie  hinauswandern. 

An  den  halbdurchlässigen  Membranen  hingegen  müssen  Kon- 
zentrationsänderungen auftreten,  weil  der  Strom  daselbst  Salz  hin- 
transportiert, dessen  weiteren  Transport  die  Membran  verhindert. 


l)Wiedemann's  Annalen  Bd.  60  S.  615.    1897. 

2jNernst,  Wiedemann's  Annalen  Bd.  60  S.  614.  1897.  Ferner 
N ernst  und  Lerch,  Nachr.  v.  d.  Kgl.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen  1904. 

3)  Nachr.  v.  d.  Kgl.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Göttinnen,  math.-physik. 
Klasse  1899  H.  1  S.  104  ff. 
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Salze,  welche  die  Membran  zu  passieren  imstande  sind,  übernehmen 
die  Stromleitung  durch  die  Membran.  Hier  also  ist  offenbar  der 
Sitz  der  elektrischen  Reizung  zu  suchen1).  Wenn  nun  ein  Strom 
von  der  Dichtigkeit  1  die  Salzmenge  v  an  die  Membran  trans- 
portiert, so  wird  gleichzeitig  infolge  Diffusion  eine  Rückwanderung 
des  Salzes  eintreten;  die  mittlere  Konzentration  an  der  Membran 
wird  also  bedingt  durch  die  entgegenwirkenden  Effekte  des  Stroms 
und  der  Diffusion." 

N ernst  hat  nun  auf  Grund  dieser  Anschauungen  aus  den  be- 
kannten Gleichungen  des  Wechselstroms  und  der  Diffusion  eine 
Formel  mathematisch  abgeleitet ,  welche  die  Beziehung  zwischen 
Stärke  und  Frequenz  eines  Wechselstroms  bei  der  physiologischen 
Reizung  ausdrückt.  Voraussetzung  bei  der  Entwicklung  der  Formel 
war,  dass  die  vom  Wechselstrom  hervorgerufenen  Konzentrations- 
wellen in  einiger  Entfernung  von  der  Membran  schon  abgeklungen 
sind.    Die  N ernst' sehe  Formel  lautet: 

_    J 

c~~Yn 

oder 

J  =  Yn.  c< 

wobei  J  die  Intensität  des  Wechselstroms,  N  die  Anzahl  der  ganzen 
Polwechsel  in  der  Zeiteinheit  und  C  eine  Konstante  bedeutet  In 
Worten  besagt  die  Formel  also:  die  Intensität  eines  Wechselstroms, 
die  einen  bestimmten  physiologischen  Effekt  ausübt,  ist  proportional 
der  Wurzel  aus  der  Wechselfrequenz  und  einer  Konstanten. 

Die  grosse  Bedeutung  dieser  Formel  für  die  Physiologie  liegt 
einmal  darin,  dass  sie  einer  Anschauung  über  das  Zustandekommen 
der  elektrischen  Reizung  lebender  Gewebe  entspringt,  die  ausser- 
ordentlich einfach  und  folgerichtig  ist.  Es  ist,  wie  ich  glaube,  die 
einzige  der  vielen  Theorien  der  elektrischen  Reizung,  die  auf  dem 
Boden  unseres  bisherigen  Wissens  eine  wirkliche  Erklärung  gibt 

Eine  weitere  Bedeutung  erlangt  die  Formel  dadurch,  dass  sie 
uns  erlaubt,  einen  bestimmten  Reizeffekt  in  einem  absoluten  Wert 
anzugeben.   Denn  die  Grösse  der  Konstante  kann,  wenn  die  Formel 


1)  Es  ist  vielleicht  nicht  ausgeschlossen,  dass  elektrostatische  Ladungen 
an  den  halbdurchlässigen  Membranen,  auf  die  zuerst  Ostwald  (Zeitschr.  f. 
physik.  Chem.  Bd.  6  S.  71.  1890)  hingewiesen  hat,  ebenfalls  Reizerscheinungen 
ausüben;  da  diese  aber  mit  den  Konzentrationsveränderungen  parallel  gehen,  so 
brauchen  wir  sie  hier  nicht  weiter  zu  berücksichtigen. 
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richtig  ist,  nur  abhängig  sein  von  der  Form  des  angewandten  Wechsel- 
stroms und  von  der  Reizempfindlichkeit  des  untersuchten  Nerven. 
Alle  die  Fehlerquellen,  die  bei  den  bisherigen  Methoden  der  elektri- 
schen Reizung  am  Lebenden  in  Betracht  kamen,  wie  der  (veränder- 
liche) Widerstand  und  die  Kapazität  der  menschlichen  Oberhaut,  die 
Ermüdung  der  Nerven  und  namentlich  für  unterbrochene  Ströme 
die  Abhängigkeit  der  Reizschwelle  von  der  Wechselfrequenz,  müssen 
bei  geeigneter  Versuchsanordnung  für  unsere  Konstante  in  Wegfall 
kommen.  Sie  wird  unter  gleichen  Bedingungen,  d.  h.  für  ein  und 
dieselbe  Apparatur  und  für  den  gleichen  Nerven  (oder  Muskel  usw.) 
stets  die  gleiche  Grösse  haben  müssen.  Aus  diesem  Grunde  wäre 
es  auch  möglich,  dass  die  Methode  einmal  für  die  Pathologie  Be- 
deutung gewinnt. 

Es  war  also  eine  dankenswerte  Aufgabe,  die  mir  Professor 
N ernst  stellte,  durch  weitere  Messungen  zu  prüfen,  ob  die  genannte 
Formel  richtig  ist  Einige  Versuche  in  dieser  Richtung  lagen 
bereits  vor. 

Z  e  y  n  e  k  *)  hatte  die  Reizbarkeit  der  sensiblen  Nerven  durch 
Versuche  an  den  Fingerspitzen  geprüft  und  im  grossen  Ganzen  (ausser 
für  sehr  langsame  Wechselströme)  die  N ernst' sehe  Formel  be- 
stätigen können.  Nernst  selbst  hat  dann  zusammen  mit  Barr attÄ) 
die  Richtigkeit  der  Formel  für  den  motorischen  Froschnerven  in 
Versuchen  erweisen  können,  über  die  später  eingehend  berichtet 
werden  soll. 

Wenn  die  Nernst' sehe  Formel  richtig  ist,  so  muss  ihr  eine 
allgemeine  Gültigkeit  für  die  elektrische  Reizung  lebender  Gewebe 
zukommen.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  versucht,  sie  an  ver- 
schiedenartigen Geweben  zu  prüfen.  Es  wurde  untersucht:  die 
Reizung  motorischer  Nerven  des  Frosches,  die  Reizung  sensibler 
Nerven  des  Menschen  (in  Verfolg  der  Zeynek'schen  Versuche),  die 
direkte  Muskelreizung  am  Frosch  und  die  Reizung  sensibler  Pflanzen. 

Die  exakte  Messung  von  Wechselströmen  ist  eine  Aufgabe,  die 
noch  immer  die  Technik  beschäftigt.  Je  grösser  die  Frequenz  von 
Wechselströmen  wird,  um  so  schwieriger  ist  es,  Instrumente  zu  kon- 
struieren, welche  die  Stromstärke  unabhängig  von  Schwankungen 
der  Frequenz  angeben.     Die  Versuchsanordnung  war  daher  auch 


1)  Göttinger  Nachr.,  math.-physik.  Kl.  1899  H.  1  S.  94. 

2)  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  1904  S.  664. 
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der  schwierigste  Teil  d$r  vorliegenden  Arbeit,  der  Monate  in  Ansprach 
nahm.  Und  dennoch  ist  die  nach  diesen  Vorversuchen  getroffene 
Anordnung  in  der  Handhabung  noch  etwas  diffizil  gewesen  t  so  dass 
die  Versuche  mit  anderen  ganz  neu  konstruierten  Instrumenten 
nochmals  kontrolliert  resp.  ergänzt  wurden.  Nachfolgend  sollen 
diese  beiden  hauptsächlichen  Apparaturen,  deren  erste  in  Göttingen, 
die  zweite  in  Berlin  in  Anwendung  kam,  ausführlich  beschrieben 
werden. 

Apparatur  1. 

Es  wurde  beabsichtigt,  die  Gültigkeit  der  Formel  für  eine 
möglichst  grosse  Variation  der  Wechselfrequenzen  zu  prüfen.  Dazu 
waren  verschiedene  Wechselstromgeneratoren  nötig.  Den  Strom  ffrr 
hohe  Frequenzen  lieferte  eine  Wechselstromsirene  nach  Dolezalek. 
Im  Prinzip  besteht  diese  von  den  Siemens -Schlickert- Werken 
hergestellte  Maschine  aus  einem  Zahnrad  aus  weichem  Eisen,  das 
an  zwei  Elektromagneten  vorübergeführt  wird.  Je  nachdem  eine 
Zacke  oder  eine  Lücke  dieses  Zahnrades  den  Magneten  passiert, 
wird  der  durch  diesen  von  einer  gewöhnlichen  Stromquelle  geleitete 
galvanische  Strom  durch  Induktion  verstärkt  oder  abgeschwächt, 
indem  gleichzeitig  seine  Richtung  umgekehrt  wird.  Die  Anzahl  der 
Zacken  entspricht  der  bei  einer  Umdrehung  des  Rades  stattfindenden 
Zahl  der  ganzen  Polwechsel.  Das  Rad  wird  durch  einen  durch 
Bremsvorrichtung  genau  regulierbaren  Elektromotor  getrieben.  Aus 
der  Umdrehungszahl  des  Rades  lässt  sich  leicht  die  Wechselfrequenz 
berechnen.  Sie  liess  sich  von  etwa  400—5000  in  der  Sekunde 
variieren.  Die  Maschine  lief  sehr  gleichmässig.  Nur  ausnahmsweise 
wurden  durch  Schwankungen  des  dem  Stadtanschluss  entnommenen 
Hochspannungsstroms  Unregelmässigkeiten  hervorgerufen.  Die  Strom- 
stärke liess  sich  durch  Veränderung  des  Erregungsstroms,  ferner 
natürlich  durch  Einschaltung  von  Widerständen  in  den  gelieferten 
Wechselstrom  regulieren. 

Die  Wechselströme  mittlerer  Frequenzen  lieferte  eine  Maschine, 
die  aus  in  eine  Hartgummiplatte  kreisförmig  eingelassenen  Draht- 
rollen bestand,  die  einen  Kern  von  Eisendrähten  enthielten.  Zu 
beiden  Seiten  dieser  Rollen  rotierte  je  ein  Kranz  von  60  stumpfen 
Eisenspitzen,  die  durch  einen  konstanten  Strom  elektromagnetisch 
erregt  wurden.  Die  Maschine  wurde  mit  der  Hand  gedreht  Der 
Drehende  musste   sich   dauernd  nach  dem  Takt  eines  Metronoms 
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richten,  das  auf  das  gewünschte  Tempo  eingestellt  wurde.  Die  mit 
dieser  Maschine  erzielten  Wechselfrequenzen  bewegten  sich  etwa 
zwischen  100  und  2000  in  der  Sekunde. 

Zur  Erzeugung  noch  kleinerer  Wechselfrequenzen  diente  eine 
dritte  Maschine.  Sie  bestand  aus  fünf  grossen,  in  eine  drehbare 
Hartgummiplatte  eingelassenen  Drahtspulen,  die  zwischen  den  Polen 
eines  grossen  Elektromagneten  hindurchbewegt  wurden.  Der  Magnet 
wurde  wiederum  von  aussen  gereizt,  wozu  in  diesem  Falle  der  Hoch- 
spannungsstrom nötig  war.  Die  Maschine  wurde  unter  den  gleichen 
Kautelen  wie  die  vorige  durch  Handantrieb  bewegt.  Sie  lieferte 
30  bis  100  Polwechsel  in  der  Sekunde. 


Fig.  1. 

Die  Wechselfrequenz  wurde  bei  sämtlichen  Maschinen  vor  und 
nach  jedem  Versuch  mit  Hilfe  von  Tourenzähler  und  Sekundenuhr 
bestimmt. 

Der  von  beiden  letztbeschriebenen  Maschinen  gelieferte  Strom 
musste,  um  die  für  die  Versuchsanordnung  erforderliche  Spannung 
zu  erreichen,  durch  einen  Transformator  geleitet  werden,  dessen 
Auswahl  den  jeweiligen  Versuchsbedingungen  angepasst  wurde. 
Natürlich  wurde  in  jeder  einzelnen  Versuchsreihe  immer  nur  ein 
und  derselbe  Transformator  benutzt. 

Von  der  Maschine  resp.  dem  Transformator  wurde  der  Strom 
in  einem  einheitlichen  Stromkreis  durch  verstellbare  Widerstände 
und  durch  das  zu  untersuchende  Objekt  geleitet.  Als  Elektroden 
dienten  für  die  Versuche  am  Tier  und  der  Pflanze  die  bekannten 
Pinselelektroden.  Der  Pinsel  war  mit  physiologischer  Kochsalzlösung 
getränkt.  —  Für  die  Versuche  an  den  Fingerspitzen  des  lebenden 
Menschen  war  eine  Elektrode  nötig,  die  es  erlaubte,  den  Strom 
einem  stets  gleich  grossen  Hautbezirk  in  unveränderlichem  Kontakt 
zuzuführen.  Dieser  Zweck  wurde  durch  folgende  Anordnung  er- 
reicht (vgl.  Fig.  1) :  Kleine  Platinelektroden  steckten  in  zwei  kurzen, 
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unten  zugeschmolzenen  Glasröhreben  von  etwa  1  cm  Durchmesser. 
Diese  wurden  bis  zum  Rand  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  ge- 
füllt und  zwei  Fingerkuppen  einer  Hand  darauf  gesetzt  Die  Röhrchen 
steckten  in  etwas  grösseren  Glaströgen  zum  Auffangen  der  flber- 
fliessenden  Flüssigkeit  —  eine  nicht  unwichtige  Vorrichtung;  weil 
sonst  der  Strom  zum  Teil  durch  die  zwischen  den  Röhrchen  sich 
bildende  Flüssigkeitsschicht  lief  anstatt  durch  die  Finger.  Das  Ganze 
steckte  in  einem  Paraffinblock,  durch  den  die  Drahtzuleitung  zu  den 
Platinelektroden  gut  isoliert  wurde. 

Von  den  in  den  Hauptstromkreis  eingeschalteten  Widerstanden 
wurde    ein   Nebenkreis   abgezweigt,   der   zu   dem  Messinstrument 
führte.      Als     solches     diente    ein    Quadrantenelektrometer    nach 
Dolezalek.     Die  Ablesung  geschah  mit  Fernrohr  und  Skala.    Es 
wurden  immer  nur  zwei  diagonal  liegende  Quadranten  gleichzeitig  be- 
nutzt Mit  Hilfe  eines  Kommutators  konnte  bald  das  eine,  bald  das  andere 
Quadrantenpaar  eingeschaltet  werden,  so  dass  bei  jeder  Messung  der 
Ausschlag  des  Instruments  nach  beiden  Seiten  abgelesen  wurde.    Die 
beiden  Quadranten  waren  mit  den  Enden  des  Abzweigewiderstands, 
die  Nadel  mit  dessen  Mitte  verbunden.    Die  bei  der  betreffenden  Ab- 
lesung gerade  freien  Quadranten  wurden  mit  Hilfe  eines  am  Kommu- 
tator angebrachten  Bügels  jedesmal  auch  mit  der  Mitte  des  Wider- 
standes verbunden.   Durch  letztgenannten  Kunstgriff  wurden  störende 
Einflüsse   der  Luftelektrizität   vermieden,   die  sich  bei  nicht  an- 
geschlossener Nadel  leicht  in  starker  Unstetigkeit  des  Nullpunkts 
geltend  machen.   (Auch  wenn  man  die  Nadel  zur  Erde  ableitet  und 
dazu  Gas-  oder  Wasserrohr  benutzt,  schwankt  der  Nullpunkt  infolge 
hier  durchlaufender  Ströme  oft  ausserordentlich.)   Das  Elektrometer 
wurde  vor  jeder  grösseren  Versuchsreihe  als  Voltmeter  mit  Hilfe 
eines  Hitzdrahtgalvanometers  von   Hartmann   und  Braun  mit 
Wechselströmen  geaicht    Das  Hitzdrahtinstrument  war  vorher  mit 
Gleichstrom  als  Amperemeter  geaicht  worden.    In  den  Versuchen 
wurde  alsdann  die  Stromstärke  aus  der  Spannung,  die  das  Elektro- 
meter anzeigte,  und  dem  Widerstand,  von  dem  es  abgezweigt  war, 
berechnet 

Als  Widerstände  dienten  anfangs  die  üblichen  Widerstandskasten 
(Stöpselwiderstände).  Es  wurden  meist  20000—60000  fl  vor  das 
Elektrometer  gelegt. 

Bei  Wechselfrequenzen  von  nicht  viel  mehr  als  100  pro  Sekunde 
bedingen  auch   so  grosse   Stöpselwiderstände  keinen  Fehler.    Bei 
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höheren  Frequenzen   aber  kommt  ihre  Kapazität  störend   in  Be- 
tracht. 

Da  also  die  Stöpselwiderstände  nicht  für  alle  Versuche  zu  ge- 
brauchen waren,  wurden  Flüssigkeitswiderstände  benutzt.  Sie  be- 
standen aus  zwei  weiten  Glasrohren,  die  beide  in  dasselbe  enge 
Glasrohr  einmündeten  und  mit  Borsäuremannitlösung  gefüllt  waren. 
Ein  dem  Lumen  des  engen  Glasrobres  nahezu  angepaßter  Glasstab 
konnte  in  jenem  auf  und  nieder  bewegt  werden,  so  dass  er  nur  noch 
eine  schmale  Flüssigkeitsschicht  zwischen  sich  und  der  Glaswand 
übrig  Hess,  Diese  kapillare  Flüssigkeitsschicht  bildete  den  Haupt- 
widerstand, der  durch  Bewegen  des  Glasstabes  beliebig  reguliert 
werden  konnte.    Grosse,  gut  platzierte  Platinelektroden  bildeten  die 


Wi 


Fig.  2.     Apparatur  I.     O  =»  Wechselstromgenerator.     T  =   Transformator. 
F  =  Elektroden  für  Fingerreizung.   W  =  Flüs&igkeitswiderstand  vor  dem  Elektro- 
meter.   Wl  =  Regulierwiderstand.    C  =  Kommutator.    E  =  Elektrometer. 

Stromzuleitung.  Vor  jeder  grösseren  Versuchsreihe  wurde  der  Wider- 
stand dieser  Geftsse  durch  Vergleich  mit  einer  Chaperonrolle  an  der 
Wh eatstone' sehen  Brücke  auf  die  gewünschte  Höhe  eingestellt 

Die  gesamte  Schaltung  der  Apparatur  1  entsprach  der  Fig.  2. 

Wie  die  Tabellen  zeigen  werden,  waren  die  hiermit  erzielten 
Resultate  im  ganzen  zufriedenstellend.  Indessen  konnte  man  doch 
bei  höheren  Wechselfrequenzen  (über  2000)  hier  und  da  einen  Gang 
der  Konstanten  wahrnehmen,  der  sich  nicht  auf  zufällige  Fehler  be- 
ziehen Hess.  Es  lag  der  Verdacht  nahe,  dass  die  wenngleich  sehr 
geringe  Kapazität  des  Elektrometers  hierfür  verantwortlich  zu  machen 
sei.  Auch  waren  die  Ströme,  welche  die  Maschine  von  Dolezalek 
lieferte,  wohl  nicht  ohne  weiteres  als  völlig  reine  Sinusströme  an- 
zusprechen. Aus  diesen  Gründen  wurden  die  Versuche  mit  etwas 
veränderter  Apparatur  wiederholt  und  ergänzt. 


B.  Pflfigor,  Archir  fttr  Physiologie.    Bd.  117. 
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Apparatur  2. 

Den  Hocbfrequenzstrom  lieferte  wiederum  die  Wechselstrom- 
sirene nach  D  o  1  e  z  a  1  e  k.  Zur  Erzeugung  ganz  kleiner  Schwingungs- 
zahlen  diente  ein  fünfpferdiger  rotierender  Gleichstrom- Wechselstrom- 
Umformer,  dessen  vier  Feldmagneten  mit  220  Volt  erregt  wurden. 
Der  durch  den  Anker  gehende  Gleichstrom  wurde  durch  einen  Vor- 
schaltwiderstand  reguliert,  so  dass  die  Erregung  annähernd  gleich 
blieb,  auch  wenn  man  die  Maschine  langsamer  laufen  Hess.  Durch 
Anlegen  eines  Voltmeters  und  Rotation  des  Ankers  mit  der  Hand 
wurde  festgestellt,  dass  einer  Umdrehung  zwei  ganze  Pol  Wechsel 
entsprachen.  Daraus  wurde  wie  sonst  die  Wechselfrequenz  in  jedem 
einzelnen  Falle  bestimmt 

Als  Messinstrument  diente  ein  von  den  Siemens-Schuckert- 
Werken  erst  ganz  kürzlich  mit  möglichster  Verminderung  von  Metall 
(völlig  ohne  Eisen)  konstruiertes  Spiegel  -Elektrodynamometer.  Die 
Achse  der  beweglichen  Spule  war  in  der  Nordsüdrichtung  aufgestellt 
Der  Strom  wurde  hintereinander  durch  die  zwei  festen  Rollen  und 
die  bewegliche  Spule  geleitet  Ein  Kommutator  erlaubte,  die  Strom- 
richtung ausschliesslich  in  den  festen  Rollen  zu  wechseln,  während  die 
Spule  immer  im  gleichen  Sinne  durchflössen  wurde.  Das  Instrument 
wurde  mit  Gleichstrom  geaicht,  wobei  als  Milliampferemeter  ein  Milli- 
voltmeter von  K  eis  er  &  Schmidt  von  450  ß  Widerstand  diente,  wozu 
ein  Nebenschluss  von  12  ß  gelegt  war.  Dieses  Iustrument  wiederum 
war  mittels  eines  Präzisions-Instrumentes  von  Hartmann  &  Braun 
als  Milliampferemeter  geaicht  worden. 

Die  Stärke  der  Erregung  wurde  bei  der  Dolezalek' sehen 
•Maschine  durch  Variierung  des  Magnetisierungsstroms  reguliert.  Bei 
-dein  Wechselstrom  -  Gleichstromumformer  wurde  die  Regulation  am 
gelieferten  Wechselstrom  erzielt  durch  Einschalten  eines  variierbaren 
Jodkadmium-Amylalkohol- Widerstandes  zur  groben,  eines  Borsäure- 
Mannit-Widerstandes  zur  feinen  Einstellung. 

Um  einen  möglichst  reinen  Sinusstrom  zu  erzielen,  wurden  einem 
in  der  physikalischen  Gesellschaft  von  Herrn  Ohrlich  (1906)  ge- 
machten Vorschlage  entsprechend  in  den  Wechselstromkreis  mög- 
lichst viel  eisenfreie  Selbstinduktionen  in  Gestalt  von  10—15  Rollen 
aufgespulten  Kupferdrahtes  eingeschaltet.  Hierdurch  werden  die 
schnelleren  Nebenschwingungen  vernichtet,  und  nur  die  reinen  Grund- 
schwingungen bleiben  übrig. 
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Die  gesamte  Anordnung  entsprach  der  Fig.  3,  Ein  besonderer 
Vorteil  gegen  die  frühere  Anordnung  lag  darin,  dass  sämtliche  Appa- 
rate in  einen  Stromkreis  hintereinandergeschaltet  werden  konnten. 
Kapazität  und  Selbstinduktion  konnte  infolgedessen  auf  das  Mess- 
instrument nicht  störend  einwirken. 

In  den  folgenden  Tabellen  soll  durch  die  Bezeichnung  Ai  und 
Au  kenntlich  gemacht  werden,  mit  welcher  der  beiden  Apparaturen 
die  betreffende  Versuchsreihe  ausgeführt  wurde. 


G 


Fig.  3.    Apparatur  II.    G  =  Wechselstromgenerator.    S  =  Selbstindaktionen. 
C  =  Kommutator.    E  =  Elektrodynamometer.    W  =  Flüssigkeitswiderstande. 

F  =  Elektroden  für  Fingerreizung. 


I.  Motorische  Nerven. 

Beizversuche  am  motorischen  Nerven  habe  ich  nur  in  geringem 
Umfang  angestellt,  weil  hierüber  bereits  exakte  Untersuchungen  von 
Nernst  und  Barratt  vorlagen.  In  meinen  Versuchen  wurde 
der  in  üblicher  Weise1)  präparierte  N.  ischiadicus  des  Frosches 
über  zwei  Pinselelektroden  gelegt.  Der  Oberschenkelknochen  war 
fixiert,  der  Unterschenkel  bewegte  einen  federnden  Stahlhebel,  an 
dem  ein  Fähnchen  befestigt  war.  Die  erste  geringe  Bewegung  des 
Fähnchens  galt  als  Indikator  für  die  stattgehabte  Reizung.  Es  wurde 
die  oben  beschriebene  Apparatur  (AI)  mit  der  Dolezalek' sehen 
Wechselstromsirene  benutzt.  Die  von  Nernst  und  Barratt  an- 
gewandte Messmethode  war  etwas  komplizierter,  weil  Spannung  und 


1)  Für  die  mir  dabei  geleistete  Unterstützung  sage  ich  Herrn  Dr.  Erich 

Ebstein  (damals  am  physiol.  Institut  in  Göttingen)  auch  an  dieser  Stelle  meinen 

herzlichsten  Dank. 

38* 
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Widerstände  getrennt  bestimmt  werden  mussten.  Bezüglich  der 
Einzelheiten  muss  auf  das  Original  verwiesen  werden;  im  Prinzip 
können  die  Versuche  anstandslos  mit  den  meinen  verglichen  werden. 
Schnelle  und  langsame  Frequenzen  wurden  in  allen  Versuchen 
mit  möglichster  Abwechslung  eingeschaltet,  so  dass  man  eine  etwaige 
zeitliche  Veränderlichkeit  des  Präparates  wohl  ausschalten  konnte. 
Vor  jeder  Ablesung  wurde  erst  mehrmals  auf  die  minimale  Reiz- 
wirkung eingestellt;  in  dieser  Weise  wurden  mehrere  Ablesungen 
gemacht,  deren  Mittelwert  zur  Rechnung  benutzt  wurde.  In  allen 
im  folgenden  mitgeteilten  Tabellen  ist  durch  die  in  der  ersten 
Kolumne  stehende  Zahl  die  Reibenfolge  der  einzelnen  Versuche 
wiedergegeben;  die  Versuche  sind  im  aufsteigenden  Sinne  der  Wechsel- 
frequenz angeordnet.  Die  Wechselfrequenz  N,  d.  i.  die  Anzahl  der 
ganzen  Pol  Wechsel  in  der  Sekunde,  steht  in  der  zweiten  Kolumne. 
Dann  folgt  die  Stromstärke  J  in  Milliampere  und  endlich  die  nach 
der  Formel  berechnete  Konstante,  deren  Wert  durch  10000  zu 
dividieren  ist  Auch  die  Tabellen  von  Nernst  und  Barratt,  die 
ich  hier  nochmals  zum  Abdruck  bringe,  habe  ich  der  Einheitlichkeit 
halber  in  dieser  Weise  umgerechnet. 


Eigene  Versuche  (AI). 

1. 


Nr. 

N 

Jx  10-f 

CxlO-* 

1 
2 

920 
1710 

0,140 
0,187 

0,046 
0,045 

2. 


3 
4 
5 
1 
2 


760 
2000 
2790 
2850 
4290 


0,112 
0,192 
0,257 
0,287 
0,890 


0,041 
0,048 
0,049 
0,044 
0,050 


Versuche  von  Nernst  und  Barratt. 

1. 


N 

Jx  10-» 

CxlO-8 

200 
550 
682 
750 

0,00112 
0,00177 
0,00176 
0,00202 

0,00079 
0,00075 
0,00070 
0,00074 

Die  elektrische  Reizung  mit  Wechselströmen. 
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2. 


N 

JxlO-* 

CxlO-» 

185 

0,00149 

0,00110 

448 

0,00200 

0,00095 

545 

0,00272 

0,00117 

641 

0,00288 

0,00094 

947 

0,00823 

0,00105 

1537 

0,00381 

0,00097 

3. 


105 

0,00081 

0,00079 

186 

0,00088 

0,00075 

785 

0,00216 

0,00098 

960 

0,00241 

0,00885 

0,00078 

2280 

0,00082 

Wie  man  sieht,  geben  meine  beiden  Versuche  etwa  ebensogute 
Resultate  wie  die  von  Nernst  und  Barratt  Die  Konstanten 
zeigen  keinen  bestimmten  Gang.  Fehler  bis  zu  10  °/o  kommen  aller- 
dings vor.  Nernst  und  Barratt  schreiben  dieselben  hauptsächlich 
dem  Umstand  zu,  dass  „eine  Reihe  verschiedenartiger  Grössen  mit 
grösster  Schnelligkeit  gemessen  werden  musste".  Bei  meinen  Ver- 
suchen war  diese  Fehlerquelle  nicht  mehr  vorhanden.  Dagegen  war 
die  Bestimmung  der  ersten  Muskelzuckung  mit  dem  blossen  Auge 
keine  so  exakte  wie  in  den  Versuchen  von  Nernst  und  Barratt, 
welche  Autoren  die  Muskelzuckung  mit  Hilfe  von  Spiegel  und  Fern- 
rohr an  einer  Skala  ablasen.  Auch  kann  wohl  die  Grösse  der 
Nervenoberfläche,  die  mit  der  Pinselelektrode  in  direkte  Berührung 
kommt,  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  etwas  wechseln;  das  mag  die 
Höhe  der  Stromstärke,  die  zur  Reizauslösung  nötig  ist,  in  geringem 
Grade  beeinflussen.  Man  wird  wohl  nicht  fehlgehen,  wenn  man  den 
grössten  Teil  des  in  meinen  Versuchen  enthaltenen  Fehlers  auf  diese 
und  andere  in  den  äusseren  Versuchsbedingungen  enthaltene  Un- 
genauigkeiten  zurückführt. 

Dass  die  von  Nernst  und  Barratt  erhaltenen  Werte  der 
Stromstärken  und  Eonstanten  in  einer  ganz  anderen  Grössenordnung 
lagen  als  die  meinen ,  dürfte  wohl  auf  Unterschiede  in  den  Frosch- 
präparaten zurückzuführen  sein. 

An  dem  wesentlichen  Ergebnis,  d.  i.  an  dem  Fehlen  eines  be- 
stimmten Ganges,  der  Konstanten  in  jeder  einzelnen  Versuchsreihe, 
ändert  diese  Tatsache  nichts.     Meine  Versuchsresultate  sind  also 


590  Emil  Reiss: 

denen  der  mehrfach  genannten  Autoren  durchaus  analog.    Die  Formel 
-~j=  =  C  besitzt  auf  Grund  der  verschiedenen  Versuche  Gültigkeit 

für  die  Reizung  des  motorischen  Froschnerven  im  Gebiete  von  etwa 
100 — 4300  Wechselfrequenzen  pro  Sekunde. 

II.   Sensible  Nerven. 

Zu  der  grossen  Mehrzahl  der  Versuche  habe  ich  meine  eignen 
Fingerspitzen  benutzt,  und  zwar  meistens  Zeige-  und  Mittelfinger 
einer  Hand.  Vor  jeder  Versuchsreihe  wurden  sie  mit  Seife  entfettet, 
während  der  Dauer  einer  Versuchsreihe  wurden  sie  möglichst  vor 
anderen  Reizen  geschützt.  Sie  wurden  auf  die  oben  beschriebenen 
Elektrodengeftase  so  aufgesetzt,  dass  die  betreffende  Hautstelle  völlig 
von  der  physiologischen  Kochsalzlösung  bespült  war.  Insbesondere 
wurde  das  Zwischentreten  von  Luftblasen  vermieden.  Nachdem 
irgendeine  konstante  Wechselfrequenz  hergestellt  war,  wurde  der 
Strom  so  lange  verstärkt,  bis  eben  gerade  in  den  Fingern  ein  leises 
Prickeln  zu  fühlen  war.  Dieser  Moment  wurde  als  die  Reizschwelle 
angesehen.  Zuweilen  spürte  man  im  einen  Finger  das  Prickeln  früher 
als  im  andern.  War  die  gewünschte  Stromstärke  erreicht,  so  mussten 
die  Finger  unter  dem  gleichen  Druck  bis  zum  Ende  der  Ablesung 
auf  den  Elektrodengefässen  liegen  bleiben.  Denn  es  zeigte  sich  stets, 
dass  bei  stärkerem  Aufdrücken  des  Fingers  bei  gleichbleibender 
Stromquelle  das  Messinstrument  einen  um  ein  geringes  grösseren 
Ausschlag  gab.  Offenbar  wird  durch  starkes  Aufpressen  der  Finger 
das  Gewebe  blutleerer  gemacht  und  daher  sein  Widerstand  gegen  den 
elektrischen  Strom  geringer.  Ein  Messungsfehler  entsteht  dadurch 
natürlich  nicht,  wenn  die  Ablesung  bei  dem  gleichen  Fingerdruck 
gemacht  wird,  bei  welchem  die  Reizschwelle  eingestellt  worden  war. 
In  dieser  Weise  wurde  gewöhnlich  bei  jeder  Geschwindigkeit  der 
Wechselstrommaschine  die  Reizschwelle  dreimal  eingestellt  und  bei 
jeder  Einstellung  mit  Hilfe  eines  Kommutators  auf  beiden  Seiten 
der  Skala  eine,  eventuell  auch  mehrere  Ablesungen  gemacht  Auch 
die  jeweilige  Wechselfrequenz  wurde  stets  mehrmals  bestimmt. 

Aus  dem  Vergleich  mehrerer  Einstellungen  und  Ablesungen  in 
einem  Versuch  ergibt  sich  die  Fehlergrösse  der  Methode. 

Nachstehend  zwei  Beispiele  von  je  drei  hintereinander  gemachten 
Einstellungen  der  Reizschwelle  mit  Bestimmung  der  Stromstärke  und 
Wechselfrequenz  ohne  beabsichtigte  Veränderung  der  Stromquelle: 


Die  elektrische  Heizung  mit  Wechselströmen. 


591 


N 

JxlO-» 

CxlO-* 

1670 
1670 
1670 

0,952 
0,940 
0,960 

0,233 
0,230 
0,235 

820 
830 
820 

0,480 
0,530 
0,540 

0,168 
0,184 
0,189 

Man  sieht,  dass  zwischen  den  einzelnen  Bestimmungen  Differenzen 
vorkommen,  die  bis  zu  10°/o  des  Wertes  der  Konstanten  betragen. 
Die  Bestimmung  der  Wechselfrequenz  zeigt  nur  geringe  Abweichungen. 
Der  Hauptfehler  liegt,  wie  man  sieht,  in  der  Angabe  der  Stromstärke. 
Die  Einstellung  der  Nadel  des  Messinstruments  erfolgte  aber,  wie 
die  Beobachtung  lehrte,  sehr  prompt  (aperiodisch)  und  blieb  unter 
entsprechenden  Kautelen  sehr  konstant.  Schaltete  man  an  Stelle 
der  Finger  z.  B.  ein  Stück  Draht  ein,  so  zeigte  das  Messinstrument, 
wenn  an  der  Stromquelle  nichts  verändert  wurde,  stets  mit  grosser 
Genauigkeit  den  gleichen  Wert  an.  Man  muss  also  folgern,  dass 
nicht  die  Messung  selber  den  Hauptanteil  des  Fehlers  trug,  sondern 
dass  die  jedesmalige  Einstellung  der  Reizschwelle  die  hauptsächliche 
Fehlerquelle  war.  Der  Moment,  in  dem  das  erste  Reizgefühl  auf- 
tritt, ist  eben  nicht  mit  absoluter  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Es 
sind  also  die  Abweichungen  der  Stromstärke  in  der  Tabelle  zur 
Hauptsache  der  unvollkommenen  Ausbildung  des  Gefühlssinnes  (für 
den  elektrischen  Strom)  zuzuschreiben. 

Da  die  erhaltenen  Tabellen  sämtlich  gleichsinnig  ausfielen, 
genügt  es,  wenn  nachstehend  nur  eine  grössere  Auswahl  reproduziert 
wird.  Es  sei  nochmals  bemerkt,  dass  die  mit  der  Apparatur  II  (A II) 
ausgeführten  Versuche  Anspruch  auf  grössere  Exaktheit  haben. 

I«  Hohe  Frequenzen.    (All.) 


Nr. 

N 

JxlO-» 

CxlO-4 

4 

1470 

0,851 

0,222 

3 

1850 

1,015 

0,236 

1 

2860 

1,167 

0,218 

2 

3130 

1,220 

0,218 

5 

820 

0,535 

0,187 

3 

1390 

0,670 

0,180 

1 

2170 

1,035 

0,222 

2 

2780 

1,192 

0,226 

4 

3450 

1,278 

0,218 

592 


Emil  Reis»: 


Nr. 

tf 

JxlQ-9 

CxlO-* 

1 

800 

0,530 

0,188 

3 

840 

0,510 

0,176 

5 

1410 

0,860 

0,230 

2 

2880 

1,195 

0,245 

4 

3100 

1,330 

0,238 

3 

880 

0,575 

0,190 

2 

2330 

1,000 

0,207 

1 

3220 

1,240 

0,218 

9 

820 

0,515 

0,180 

3 

870 

0,598 

0,203 

4 

1190 

0,760 

0,220 

8 

1610 

0,900 

0,224 

5 

1670 

0,952 

0,233 

6 

2130 

1,080 

0,234 

1 

2170 

1,026 

0,220 

7 

2330 

1,100 

0,228 

2 

3220 

1,250 

0,220 

10 

8330 

1,260 

0,219 

1 

460 

0,480 

0,225 

8 

760 

0,510 

0,185 

6 

940 

0,545 

0,177 

4 

1120 

0,678 

0,201 

9 

1410 

0,730 

0,194 

8 

2040 

0,955 

0,211 

5 

2700 

1,082 

0,208 

2 

3570 

1,230 

0,204 

7 

3570 

1,260 

0,211 

2 

750 

0,375 

0,137 

8 

1220 

0,530 

0,152 

1 

2860 

0,910 

0,170 

4 

3570 

0,920 

0,154 

1 

690 

0,450 

0,171 

3 

1520 

0,635 

0,162 

2 

3330 

1,332 

0,231 

4 

720 

0,425 

0,157 

1 

1640 

0,615 

0,152 

2 

2270 

0,865 

0,181 

3 

3450 

1,057 

,    0,180 

AI. 


5 

820 

0,297 

0,104 

9 

860 

0,278 

0,095 

3 

860 

0,297 

0,102 

7 

860 

0,321 

0,110 

1 

870 

0/291 

0,099 

11 

870 

0,297 

0,101 

8 

1670 

0,407 

0,100 

2 

1850 

0,393 

0,092 

6 

2230 

0,470 

0,100 

12 

2550 

0,489 

0,097 

4 

3530 

0,522 

0,088 

10 

3870 

0,532 

0,086 

Die  elektrische  Reizung  mit  Wechselströmen. 
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II.   Mittlere  Frequenzen  (AI)« 


Nr. 

N 

JxlO-* 

CxlO-* 

3 

280 

0,22 

0,131 

4 

460 

0,28 

0,180 

2 

650 

0,85 

0,137 

5 

940 

0,38 

0,124 

1 

970 

0,38 

0,122 

4 

340 

0,26 

0,144 

1 

370 

0,28 

0,146 

3 

540 

0,32 

0,187 

2 

790 

0,36 

0,128 

6 

200 

0,22 

0,155 

5 

320 

0,25 

0,139 

4 

570 

0,40 

0,168 

1 

590 

0,31 

0,127 

7 

620 

0,32 

0,128 

2 

780 

0,41 

0,147 

3 

1180 

0,57 

0,166 

7 

590 

0,411 

0,169 

6 

720 

0,460 

0,171 

8 

720 

0,461 

0,172 

13 

770 

0,445 

0,160 

4  . 

790 

0,460 

0,164 

12 

970 

0,518 

0,165 

5 

1000 

0,519 

0,164 

1 

1070 

0,519 

0,159 

11 

1110 

0,508 

0,152 

2 

1250 

0,603 

0,171 

10 

1430 

0,600 

0,159 

9 

1580 

0,633 

0,159 

3 

1580 

0,640 

0,161 

1 

500 

0,291 

0,180 

2 

530 

0,312 

0,186 

10 

650 

0,338 

0,132 

1 

770 

0,341 

0,123 

4 

850 

0,334 

0,115 

5 

940 

0,358 

0,117 

8 

980 

0,890 

0,124 

3 

1110 

0,380 

0,114 

9 

1380 

0,407 

0,111 

6 

1360 

0,899 

0,108 

7 

1700 

0,574 

0,189 

1 

270 

0,251 

0,152 

4 

280 

0,253 

0,151 

2 

330 

0,271 

0,149 

7 

370 

0,800 

0,155 

3 

410 

0,301 

0,150 

5 

440 

0,315 

0,151 

6 

490 

0,338 

0,153 

8 

550 

0,346 

0,151 

1 

670 

0,356 

0,138 

6 

860 

0,332 

0,114 

2 

1050 

0,383 

0,118 

5 

1150 

0,397 

0,117 

4 

1430 

0,426 

0,113 

3 

1700 

0,498 

0,122 
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Nr. 

N 

Jx  10-» 

CxlO-* 

1 

250 

0,241 

0,154 

6 

280 

0,286 

0,171 

2 

330 

0,308 

0,170 

3 

380 

0,308 

0,158 

4 

460 

0,330 

0,154 

5 

590 

0,339 

0,140 

1 

140 

0,131 

0,112 

2 

210 

0,249 

0,170 

7 

230 

0,280 

0,185 

5 

250 

0,277 

0,176 

3 

260 

0,285 

0,177 

4 

310 

0,813 

0,179 

8 

370 

0,351 

0,181 

6 

440 

0,827 

0,155 

m.  Kleinere  Frequenzen  (AI). 


2 

21 

0,161 

0,352 

1 

29 

0,192 

0,371 

1 

26 

0,192 

0,374 

4 

26 

0,219 

0,426 

3 

27 

0,210 

0,402 

2 

40 

0,264 

0,420 

5 

40 

0,250 

0,394 

1 

37 

0,221 

0,364 

2 

39 

0,221 

0,353 

4 

44 

0,215 

0,324 

8 

45 

0,221 

0,328 

3 

62 

0,229 

0,290 

5 

76 

0,257 

0,296 

6 

86 

0,297 

0,292 

7 

100 

0,318 

0,318 

5 

34 

0,17 

0,292 

3 

35 

0,17 

0,286 

6 

71 

0,24 

0,278 

2 

74 

0,24            | 

0,280 

1 

106 

0,27            1 

0,262 

4 

109 

0,27 

» 

0,259 

2 

35 

0,245 

0,412 

3 

41 

0,270 

0,421 

1 

83 

0,888 

0,370 

4 

32 

0,197 

0,350 

5 

38 

0,204 

0,331 

1 

56 

0,235 

0,315 

3 

57 

0,246 

0,327 

6 

59 

0,252 

0,329 

2 

67 

0,266 

0,326 

IT.  Kleinste  Frequenzen  (AH). 


3 

7 

0,180 

0,479 

1 

12 

0,150 

0,436 

2 

30 

0,200 

0,334 

4 

38 

0,215 

0,350 

Die  elektrische  Reizung  mit  Wechselströmen. 
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Nr. 

Jx  10-3 

CxlO-* 

1 

7 

0,220 

0,820 

5 

11 

0,245 

0,745 

3 

19 

0,280 

0,635 

2 

28 

0,263 

0,500 

4 

34 

0,840 

0,580 

1 

7 

0,230 

0,876 

7 

12 

0,238 

0,698 

6 

14 

0,250 

0,668 

4 

17 

0,268 

0,639 

8 

23 

0,267 

0,560 

5 

80 

0,817 

0,563 

2 

36 

0,302 

0,497 

8 

38 

0,320 

0,521 

1 

12 

0,410 

1,167 

3 

18 

0,407 

1,141 

4 

20 

0,500 

1,118 

2 

38 

0,540 

0,871 

1 

12 

0,418 

1,190 

2 

38 

0,532 

0,858 

1 

10 

0,215 

0,697 

3 

20 

0,235 

0,525 

2 

36 

0,325 

0,539 

Mit  Ausnahme  der  Versuche  mit  kleinsten  Wechselfrequenzen 
ergeben  sämtliche  Tabellen  übereinstimmend  eine  volle  Bestätigung 


der  von  N ernst  aufgestellten  Formel  —  -.- 


C.   Denn  die  nach  dieser 


Formel  berechnete  Konstante  ist  nur  geringen  Schwankungen  unter- 
worfen und  zeigt  keinen  bestimmten  Gang  nach  irgendwelcher 
Richtung.  Die  Schwankungen  der  Eonstanten  betragen  bis  10°/o 
des  Wertes,  oft  viel  weniger,  selten  mehr.  Nach  dem  oben  Dar- 
gestellten ist  man  berechtigt,  den  Hauptteil  dieses  Fehlers  der 
physiologischen  Unmöglichkeit  zuzuschreiben,  die  Reizschwelle  des 
sensiblen  Nerven  für  elektrische  Ströme  absolut  scharf  anzugeben. 
Bei  den  Versuchen  konnte  immer  beobachtet  werden,  dass  bei  un- 
geschickten oder  unaufmerksamen  Personen  die  Fehler  der  Kon- 
stanten grössere  waren.  Es  ist  also  in  den  mitgeteilten  Versuchen 
diejenige  Genauigkeit  erreicht,  die  bei  der  Entwicklung  der  be- 
treffenden Sinnesqualität  des  Menschen  erreichbar  ist.  Mit  dieser 
sind  der  Methode  ihre  natürlichen  Schranken  gesetzt. 

Nur  bei  kleinsten  Wechselfrequenzen  stimmt  die  Formel  nicht, 
hier  zeigen  sämtliche  Tabellen  einen  unverkennbaren  Gang  der  Kon- 
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stanten  nach  der  gleichen  Richtung.  Aber  auch  diese  Tatsache  ist 
von  Nernst  bereits  vorausbestimmt  worden1).  Denn  wie  oben 
auseinandergesetzt  ist,  war  die  Voraussetzung  für  die  Aufstellung 
der  Formel,  dass  die  von  den  einzelnen  Stössen  des  Wechselstromes 
hervorgerufenen  KonzentrationBwellen  in  einiger  Entfernung  von  der 
Membran  schon  abgeklungen  sind.  Diese  Bedingung  „wird  unstatt- 
haft, wenn  die  Längen  der  Konzentrationswellen  mit  den  Dimensionen 
einer  Zelle  kommensurabel  werden,  wenn  also  die  Frequenz  zu 
gering  wird".  Dass  bei  Anwendung  von  Strömen  bo  geringer  Wechsel- 
frequenz  die  Eonstanten  tatsächlich  einen  Gang  zeigten,  darf  als 
weiterer  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Nernst' sehen  Formel  an- 
gesehen werden. 

Der  Besitz  einer  so  exakten  Methode  legte  den  Gedanken  nahe, 
die  Beizempfindlichkeit  solcher  Körpereteilen  miteinander  zu  ver- 
gleichen, zwischen  denen  mit  der  bisherigen  Methodik  eine  Ver- 
schiedenheit noch  nicht  festgestellt  war,  also  in  erster  Linie  sym- 
metrischer Hautteile.  Eine  eventuelle  Verschiedenheit  des  Hant- 
widerstandes konnte  ja  nicht  störend  in  Betracht  kommen,  weil  stets 
nur  Stromstärken  gemessen  wurden. 


Vergleich  bei 

der  Hand 

e. 

Nr. 

N 

Rechts 

Links 
/xlO-»    !    CxlO-* 

Versuchs- 

JxlQ-* 

CxlO-« 

person 

1 
2 

760 
3330 

0,470 
1,265 

0,171 
0,219 

0,405 
0,870 

0,147 
0,151 

i  - 

1 
8 
2 

830 

930 

3450 

0,470 
0,525 
0,895 

0,163 
0,173 
0,152 

0,490 
0,550 
0,200 

0,170 
0,181 
0,204 

}• 

3 

4 
2 
1 

710 
1410 
2330 
2700 

0,705 

1,050 

1,302 

Ober  1,400 

0,264 

0,280 

0,270 

über  0,270 

0,620 
0,860 
0,135 
0,130 

0,232 
0,229 
0,235 
0,217 

)• 

1 

3 
2 

690 
1430 
2220 

0,480 
0,715 
0,920 

0,164 
0,189 
0,195 

0,305 
0,590        ' 
0,740        ' 

0,116 
0,156 
0,157 

i- 

Meine  Versuche  darüber  beschränkten  sich  auf  die  Vergleicbung 
entsprechender  Finger  beider  Hände  eines  Individuums  unter 
möglichst   gleichen    Bedingungen.     Die  Versuche   hatten  stets  ein 


1)  Göttinger  Nachrichten  1899  S.  107. 
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positives  Ergebnis.  Wie  die  Tabellen  zeigen,  ist  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  die  linke  Hand  die  empfindlichere.  Der  Unterschied  ist 
gering,  aber  doch  absolut  deutlich.  Eine  Erklärung  für  dieses  Ver- 
halten —  wenn  es  durch  zahlreichere  Untersuchungen  Bestätigung 
findet  — ,  wird  wohl  darin  zu  suchen  sein,  dass  die  rechte  Hand 
durch  die  andauernden  groben  Insulte,  denen  sie  im  täglichen  Ge- 
brauch mehr  als  die  linke  ausgesetzt  zu  sein  pflegt,  ihr  Empfindungs- 
vermögen für  Beize  feinster  Art  etwas  abgestumpft  hat.  Im  Falle  B 
der  vorstehenden  Tabelle  ist  es  allerdings  umgekehrt  gewesen,  ob* 
wohl  die  betreffende  Versuchsperson  kein  Linkshänder  war. 

Ich  habe  aus  den  an  verschiedenen  Versuchspersonen  an  beiden 
Händen  bei  verschiedenen  Wechselfrequenzen  (mit  der  gleichen  Appa- 
ratur) erhaltenen  Konstanten  die  Mittelwerte  berechnet  und  in  nach- 
stehender Tabelle  zusammengestellt. 


Versuchs- 

C 

person 

rechts 

links 

A 

0,19 

0,15 

B 

0,16 

0,18 

C 

0,27 

0,23 

D 

0,18 

0,15 

£ 

0,19 

F 

0,18 

G 

0,15 

Man  sieht  daraus,  dass  die  einzelnen  Werte  gar  nicht  sehr 
weit  auseinanderliegen.  Es  ist  also  die  Möglichkeit  vorhanden,  durch 
Untersuchungen  an  zahlreicheren  Individuen  die  normale  Breite  der 
Reizschwelle  sensibler  Nerven  fQr  Wechselströme  festzulegen. 

III.  Muskeln. 

Die  direkte  Muskelreizung  mit  Wechselströmen  wurde  an  curare- 
sierten  Fröschen  untersucht.  Es  wurde  zunächst  diejenige  Dosis  des 
käuflichen  Curareprftparates  festgestellt,  die  bei  subkutaner  Injektion 
eine  völlige  Lähmung  der  motorischen  Nerven  des  Frosches  herbei- 
führte, ohne  das  Tier  zu  töten.  Die  volle  Wirkung  dieser  Dosis  (etwa 
0,001  g)  war  meist  nach  etwa  20  Minuten  erreicht.  Alsdann  wurde 
sofort  die  Haut  des  einen  Schenkels  abgezogen  (während  das  übrige 
Tier  intakt  blieb),  der  M.  gastrocnemius  unter  Schonung  der  Blut- 
gefässe von  der  Unterlage  losgelöst  und  der  betreffende  Schenkel  in 
gleicher    Weise   wie    unter  I  beschrieben    eingespannt.     Übrigens 
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zeigten  vergleichende  Messungen,  dass  die  Abschnürung  der  ver- 
sorgenden Blutgefässe  innerhalb  der  Versuchsdauer  die  direkte  Beiz* 
empfindlichkeit  des  Muskels  nicht  beeioflusste.  Die  StromzufQhrung 
geschah  mittelst  Pinselelektroden,  die  an  zwei  möglichst  weit  von- 
einander entfernten  Stellen  des  Muskels  (M.  gastrocnemius)  angelegt 
wurden.  Liess  man  in  dieser  Weise  den  Strom  längere  Zeit  hindurch- 
gehen,  so  zeigte  sich  stets  an  seiner  Ein-  und  Austrittsstelle  eine 
Veränderung  des  Gewebes,  bestehend  in  weisslicher  Verfärbung  und 
leichter  Abhebung  der  äusseren  Muskelhalle.  Zugleich  trat  eine 
erhebliche  Herabsetzung  der  Reizempfindlichkeit  ein.  Diesem  Übel- 
stand konnte  leicht  dadurch  begegnet  werden,  dass  die  Elektroden 
bei  jeder  einzelnen  Messung  an  eine  andere  Stelle  des  Muskels  an- 
gelegt wurden.  Eine  etwa  dadurch  bedingte  Verschiedenheit  des 
Widerstandes  war  ja  irrelevant,  weil  stets  direkt  die  Stromstärke 
gemessen  wurde.  Der  Muskel  wurde  stets  gut  mit  physiologischer 
Kochsalzlösung  befeuchtet  gehalten.  Die  Versuche  wurden  möglichst 
schnell  hintereinander  gemacht,  so  dass  mit  einem  und  demselben 
Muskel  selten  länger  als  eine  halbe  Stunde  experimentiert  wurde.  Die 
erste  mit  dem  blossen  Auge  sichtbare  Muskelzuckung  galt  als  Indi- 
kator für  die  Reizschwelle.  Diese  Zuckung  war  eine  kurzdauernde. 
Sie  trat  im  Momente  der  Stromverstärkung  ein,  und  erst  mit  der 
Stromöffnung  erfolgte  eine  nochmalige  Zuckung.  Während  der  Dauer 
des  Stromdurchtrittes  war  ein  Tetanus  nicht  vorhanden.  Diese  Be- 
obachtung  stimmt  mit  zahlreichen  älteren  Angaben  überein,  nach 
denen  von  einer  gewissen  Zahl  (etwa  300  pro  Sekunde)  der  Strom- 
stösse  an  aufwärts  bei  geringer  Stromstärke  kein  Tetanus  mehr  eintritt 
Nachfolgend  die  Tabellen«  Jede  einzelne  ist  an  einem  anderen 
Präparat  gewonnen,  so  dass  nur  innerhalb  der  gleichen  Versuchs- 
reihe die  Einzelwerte  unmittelbar  vergleichbar  sind. 

AI. 


Nr. 

N 

J  x  10-*   «   C  x  10-* 

3 
1 
4 
2 

770         0,104 
1540     j     0,338 
1540     '     0,351 
3430     !     0,478 

0,0700 
0,0861 
0,0895 
0,0816 

2 
4 
1 
3 

770 
1540 
1650 
3750 

0,228 
0,478 
0,440 
0,639 

0,082 
0,122 
0,108 
0,104 
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Nr. 

N 

Jx  10-» 

CxlO-* 

3 

1140 

0,271 

0,0806 

1 

1180 

0,292 

0,0853 

4 

1220 

0,240 

0,0686 

2 

3640 

0,473 

0,0784 

5 

8640 

0,460 

0,0763 

3 

810 

0,110 

0,0386 

2 

1020 

0,120 

0,0376 

1 

1760 

0,150 

0,0357 

4 

2110 

0,175 

0,0381 

5 

3640 

0,232 

0,0885 

8 

810 

0,550 

0,190 

4 

1710 

0,800 

0,193 

2 

3430 

1,250 

0,213 

1 

3640 

1,230 

0,204 

5 

3640 

1,100 

0,182 

2 

790 

0,190 

0,0676 

3 

790 

0,190 

0,0676 

5 

1460 

0,220 

0,0575 

1 

1740 

0,230 

0,0551 

4 

2180 

0,360 

0,0772 

4 

750 

0,280 

0,102 

7 

750 

0,280 

0,102 

1 

1120 

0,410 

0,109 

6 

1330 

0,370 

0,101 

3 

1740 

0,510 

0,122 

5 

2140 

0,510 

0,110 

2 

3430 

0,800 

0,137 

8 

3640 

0,780 

0,129 

Die  Versuche  sind  nicht  alle  gleich  gut  ausgefallen.'  Auch 
wurde  eine  solche  Exaktheit  wie  bei  den  Versuchen  an  den  sensiblen 
Nerven  der  Finger  selten  erreicht.  Das  liegt  ja  in  der  Natur  der 
Sache.  Der  freigelegte  Muskel  eines  curaresierten  Frosches  ist  allen 
möglichen  Einflüssen,  die  störend  oder  schädigend  wirken,  viel  mehr 
ausgesetzt  als  der  unter  physiologischen  Bedingungen  untersuchte 
sensible  Nerv  der  menschlichen  Hand.  Dennoch  zeigte  eine  jede 
der  oben  angefahrten  Tabellen  eine  gute,  manche  sogar  eine  aus- 
gezeichnete Übereinstimmung  der  Eonstanten;  namentlich  läset  sie 
nirgends  einen  bestimmten  Gang  erkennen.  Damit  ist  die  Gültig- 
keit der  N ernst' sehen  Formel  auch  für  die  direkte  Muskelreizung 
erwiesen« 


600  Emil  Beiss: 


IV.  Pflanzen. 


Beliebte  Objekte  für  Reizversuche  an  Pflanzen  sind  verschiedene 
Mimosenarten,  die  auf  Reize  aller  Art  mit  einem  Zusammenklappen 
ihrer  Blatter  und  Stengel  antworten.  Wärme,  Licht,  Erschütterung, 
Chemikalien,  Elektrizität  vermögen  diesen  Effekt  hervorzubringen. 
Allzu  häufige  und  zu  lange  Applikationen  dieser  Reize  ebenso  wie 
ungünstige  Ernährungsbedingungen  vermindern  die  Empfindlichkeit 
der  Pflanze  oder  heben  gar  die  Reaktionserscheinungen  ganz  an£ 
Über  den  genaueren  Vorgang,  der  diesen  Bewegungen  der  „reizbaren 
Pflanzen"  zugrunde  liegt,  gehen  die  Meinungen  noch  weit  auseinander. 
Nerven  wie  die  Organismen  der  Tiarwelt  oder  äquivalente  Leitungs- 
bahnen besitzen  die  Pflanzen  jedenfalls  nach  neueren  Anschauungen 
nicht  Vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sich  die  der  Bewegung 
zugrundeliegenden  Erscheinungen  langsam  von  Ort  zu  Ort  fort- 
pflanzen. Die  Art  der  Reizleitung  ist  aber  für  unseren  Fall  gleich- 
gültig. Die  Bewegungserscheinungen  sollten  ja  nur  als  Indikator  für 
den  stattgehabten  Reiz  dienen.  Unsere  Versuche  betreffen  nur  die 
Frage  der  Umwandlung  der  elektrischen  Energie  am  Orte  der  Ein- 
wirkung des  Stromes.  Wie  für  tierische  Zellen,  so  können  wir  uns 
auch  für  pflanzliche  Zellen  mit  N  ernst  die  Einwirkung  den 
elektrischen  Stromes  nur  erklären  durch  Auslösung  osmotischer  Vor- 
gänge. Der  elektrische  Strom  muss  auch  in  der  pflanzlichen  Zelle 
Konzentrationsveränderungen  hervorbringen,  die  ihrerseits  als  Reiz 
wirken.  Wenn  diese  Anschauung  richtig  ist,  so  muss  auch  f&r  die 
Reizung  sensibler  Pflanzen  mit  Wechselströmen  die  N  ernst*  sehe 

Formel  -^-  =  C  Geltung  haben. 

Obwohl  ich  mich  der  angelegentlichen  Unterstützung  des  Herrn 
Prof.  Berthold  und  des  Inspektors  des  Göttinger  botanischen 
Gartens,  Herrn  Bonstedt,  zu  erfreuen  hatte  —  ich  danke  den 
genannten  Herren  auch  an  dieser  Stelle  aufs  beste  — ,  gelang  es 
mir  nicht,  die  Bedingungen  des  Treibhauses  mit  denen  des  not- 
wendigen physikalischen  Instrumentariums  zu  vereinen.  Ich  hatte 
mir  im  Göttinger  Institut  für  physikalische  Chemie  ein  kleines  Trab- 
haus konstruiert,  dem  Licht,  Luft,  Wärme  und  Feuchtigkeit  zugeführt 
wurden.  Ein  schönes  Exemplar  von  Mimosa  Speggazini,  das  hierin 
untergebracht  wurde,  erholte  sich  schon  vom  Transport  nur  unvoll- 
kommen und  hatte  schon  in  den  ersten  Tagen  so  viel  von  seiner 
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Reizbarkeit  eingebüsst,  dass  nur  die  stärksten  Ströme,  die  die  Pflanze 
bereits  zugrunde  richteten,  eine  Bewegung  der  Blätter  auslösten. 
Noch  schlechter  erging  es  mir  mit  einigen  sehr  empfindlichen  jungen 
Exemplaren  von  Mimosa  pudica,  die  im  Institut  ihre  Reizbarkeit 
überhaupt  nie  wiedergewannen.  Ich  musste  daher  von  der  Anstellung 
quantitativer  Versuche  absehen.  Denn  die  zur  Erzeugung  und 
Messung  reiner  sinusoidaler  Ströme  notwendigen  Apparate  lassen  sich 
nicht  leicht  transportieren  und  können  auch  wegen  ihrer  hochgradigen 
Empfindlichkeit  gegen  Wärme  und  Feuchtigkeit  der  Treibhausluft 
nicht  ausgesetzt  werden.  Man  müsste  sie  schon  in  einem  Räume 
ausserhalb  des  Treibhauses  zur  Aufstellung  bringen,  und  zwei  Be- 
obachter wären  zu  den  Versuchen  notwendig. 

Ich  begnügte  mich  daher  mit  der  Anstellung  einiger  qualitativer 
Versuche  in  einem  Treibhaus  des  Göttinger  botanischen  Gartens. 
Ein  gutes  mittelgrosses  Induktorium,  das  von  einem  Akkumulator 
gespeist  wurde,  diente  zur  Erzeugung  des  faradischen  Stromes. 
Durch  Verschiebung  der  Vorschaltwiderstände  konnte  die  Stromstärke 
variiert  werden,  mit  Hilfe  der  Schraube  des  Neef  sehen  Hammers 
liess  sich  die  Häufigkeit  der  Stromumkehrungen  einigermaassen  ver- 
ändern. Aus  der  Höhe  des  Tones  konnte  man  beurteilen,  ob  die 
Schwingungen  frequenter  oder  langsamer  wurden.  Die  Stromzuleitung 
geschah  durch  Pinselelektroden,  die  unter  Vermeidung  mechanischer 
Irritation  einige  Zeit  vor  dem  Versuchsbeginn  an  Blättchen  oder 
Stengel  der  Pflanzen  (jungen  Exemplaren  von  Mimosa  pudica)  an- 
gebracht wurden. 

Es  zeigte  sich,  dass  bei  einer  höheren  Wechselfrequenz  stets 
auch  eine  grössere  Stromintensität  nötig  war,  um  das  Zusammen- 
klappen der  Blätter  herbeizuführen.  Damit  ist  wenigstens  der  Beweis 
erbracht,  dass  das  Verhalten  der  Pflanze  gegen  den  Wechselstrom 
den  Organen  des  Tierkörpers  qualitativ  ganz  analog  ist.  Ob  sich 
die  Beziehung  zwischen  Wechselfrequenz  und  Stromstärke  bei  der 
Pflanzenreizung  auch  quantitativ  im  Sinne  der  N ernst' sehen  Formel 
regelt,  muss  indessen  erst  durch  exakte  Versuche  erwiesen  werden. 
Aus  den  erwähnten  Gründen  musste  ich  mir  ihre  Ausführung  leider 
versagen. 


E.  PfUger,  ArohlT  fttr  PkyiiologU.    Bd.  117.  89 
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Wenn  durch  die  im  vorstehenden  beschriebenen  Versuche  an 
motorischen  und  sensiblen  Nerven  und  am  Muskel  die  von  N ernst 
theoretisch  abgeleitete  Formel  sich  als  richtig  erwiesen  hat  und  ihre 
Gültigkeit  auch  für  die  Pflanzenreizung  wahrscheinlich  ist,  so  Hegt 
die  Schlußfolgerung  nahe,  dass  ihr  eine  allgemeine  Bedeutung  zu- 
kommt. Die  eingangs  geäusserte  Vermutung,  dass  die  elektrische 
Reizung  jedes  protoplasmatischen  Zellgewebes  dem  Nernst'schen 
Gesetz  gehorcht,  wird  der  Bewahrheitung  erheblich  näher  gerückt. 
Den  Physiologen  interessiert  dabei  weniger  die  Formel  als  die  An- 
schauung, die  ihr  zugrunde  liegt.  Die  Vorstellung,  dass  der  elek- 
trische Strom  durch  Konzentrationsveränderungen  in  der  Umgebung 
der  reizaufhehm enden  Organe  reizauslösend  wirkt,  ist  ausserordentlich 
klar  und  einfach,  besonders  wenn  man  sie  mit  den  zahlreichen  anderen 
Theorien  vergleicht,  die  im  Laufe  der  Zeit  für  die  elektrische  Reizung 
aufgestellt  worden  sind.  Auch  muss  nochmals  betont  werden,  dass 
es  sich  nicht  um  eine  empirische  Formel  handelt,  sondern  dass  sie 
auf  Grund  theoretischer  Vorstellungen  mathematisch  abgeleitet  wurde 
und  nachträglich  ihre  experimentelle  Bestätigung  fand.  Ich  glaube 
daher,  dass  die  Experimente  nicht  nur  die  Formel,  sondern  auch  die 
Theorie  beweisen.  Gegen  die  Gültigkeit  der  N  e  r  n  s  t '  sehen  Formel 
sind  bereits  mehrere  Autoren  aufgetreten.  Einthoven  und 
Wertheim-Salomonson  haben  andere  Formeln  für  die  Nerven- 
reizung mit  Wechselströmen  durch  das  Experiment  zu  erhärten  und 
die  N  ernst' sehe  zu  widerlegen  versucht. 

Zu  den  Versuchen  der  Herren  Einthoven  und  Salomonson 
teilt  mir  Professor  N ernst  folgende  Bemerkung  mit:  „Die  genannten 
Beobachter  haben  offenbar  den  Kernpunkt  meiner  Theorie  nicht 
richtig  erkannt  Einthoven  hat  mit  oszillatorischen  Entladungen 
operiert,  von  denen  bekannt  ist,  dass  sie  eine  stark  wechselnde 
Dämpfung  besitzen  und  daher  nicht  als  sinusoidal  behandelt  werden 
können.  Salomonson  hat  mit  dem  singenden  Lichtbogen  gearbeitet, 
der,  wie  imbesondere  aueh  neuerdings  durch  die  Untersuchungen  von 
H.  Th.  Simon  (Physika!.  Zeitnchr.  6,  Nr.  10  S.  297-319.  1905) 
gezeigt  ist,  ebenfalls  nicht  entfernt  Sinuswellen  liefert  Es  ist  abo 
klar,  dass  die  erwähnten  Autoren  eine  zur  Prüfung  meiner  Theorie 
völlig  unzweckmässige  Versuchsanordnung  benutzt  haben,  und  ich 
glaube  hinzufügen  zu  können,  dass  aus  dem  Grunde,  weil  die  er- 
wähnten Autoren  eben  mit  Undefinierten  Strömen  gearbeitet 
haben,   ihre  Versuche  überhaupt  für  die  Frage  der  elektrischen 
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Nervenreizung  bedeutungslos  sind.  —  Übrigens  gibt  meine  Theorie, 
wie  ich  in  der  Anmerkung  am  Schluss  meiner  mit  Barratt  aus- 
geführten Untersuchung  angedeutet  habe,  einen  Weg,  um  auch  ganz 
beliebige  Stromkurven  mittelst  einer  Vorrichtung  zu  untersuchen, 
welche  auf  das  gleiche  Gesetz  wie  die  Nervenreizung  reagiert  Es 
wird  nicht  ohne  Interesse  sein,  auf  diesem  Wege  die  Theorie  all- 
gemeiner zu  prüfen. u 

Ausser  dem  theoretischen  Interesse  hat  die  N  e  r  n  s  t '  sehe  Formel 
noch  den  Wert,  dass  sie  es  zum  ersten  Male  ermöglicht,  am  lebenden 
Menschen  die  Reizschwelle  sensibler  Nerven  in  einem  absoluten 
Werte  einwandfrei  anzugeben.  Diese  letztere  Bedeutung  der  Formel 
wird  vielleicht  auch  dem  medizinischen  Praktiker  noch  einmal 
Interesse  abgewinnen. 

Bevor  ich  schliesse,  möchte  ich  Herrn  Geheimrat  N ernst 
meinen  aufrichtigen  Dank  dafür  aussprechen,  dass  er  mich  mit  der 
vorliegenden  Arbeit  betraut  und  sie  in  allen  Punkten  durch  sein 
Interesse  und  seine  Unterstützung  gefördert  hat.  Ferner  habe  ich 
dankend  hervorzuheben,  dass  mir  ohne  die  dauernde  freundschaftliche 
Unterstützung  der  Assistenten,  Herren  Privatdozent  Dr.  Krüger  in 
Göttingen  und  von  Wartenberg  in  Berlin,  die  Ausführung  der  nicht 
immer  ganz  einfachen  Messungen  nicht  möglich  gewesen  wäre. 

Aus  den  Instituten  für  physikalische  Chemie  der  Universität  in 
Göttingen  und  Berlin.  (Direktor:  Geh.  Regierungsrat  Prof.  Dr. 
W.  N ernst.)    Winter  1904/05  und  Frühjahr  1906. 
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